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Εισαγωγή • · ·
Το οξυγόνο (02), είναι ένα βασικό στοιχείο στο οποίο βασίζεται η ζωή 
στον πλανήτη, τόσο σε χερσαίο όσο και σε θαλάσσιο επίπεδο. Το οξυγόνο, 
εμφανίστηκε στην ατμόσφαιρα της γης περίπου πριν από δύο δισεκατομμύρια 
χρόνια, ως προϊόν της φωτοσύνθεσης.
Η υπεριώδης ακτινοβολία (UV) που εκπέμπεται από τον ήλιο, 
προσκρούει στα μόρια του οξυγόνου της ατμόσφαιρας, χωρίζοντας τα δύο 
άτομα από τα οποία αποτελείται. Έπειτα από μια διαρκή κίνηση, τα μόρια και 
τα άτομα του οξυγόνου σχηματίζουν το όζον (03).
Το στρατοσφαιρικό στρώμα του όζοντος απορροφά μεγάλο μέρος της 
επικίνδυνης υπεριώδους ακτινοβολίας και καλύπτει τον πλανήτη σαν αόρατη, 
προστατευτική ασπίδα, προστατεύοντας έτσι όλη τη βιόσφαιρα. Το στρώμα 
αυτό δηλαδή αποτελεί το κύριο εμπόδιο μεταξύ της επιφάνειας της γης και της 
υπεριώδους ακτινοβολίας. Το στρατοσφαιρικό στρώμα του όζοντος επιτρέπει 
επιλεκτικά μόνο στο ορατό φως και τις θερμές υπέρυθρες ακτίνες να το 
διαπεράσουν (μέσω μιας ατομικής απορρόφησης), αφήνοντας προς το παρόν, 
τις επικίνδυνες υπεριώδεις ακτίνες εκτός. Κατά συνέπεια η βιόσφαιρα έχει 
δημιουργήσει το προστατευτικό, φίλτρο της κάτω από το οποίο η ζωή μπορεί 
να εξελιχθεί και να υπάρξει στην επιφάνεια του πλανήτη.
Εντούτοις, παρατηρείται λέπτυνση του στρώματος όζοντος κατά τη 
διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού στο βόρειο και νότιο ημισφαίριο στα 
μέσα και μεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 10-15 
ετών, το στρατοσφαιρικό στρώμα του όζοντος στο βόρειο ημισφαίριο έχει 
μειωθεί κατά 5-6 % και αυτό παρατηρείται κυρίως την άνοιξη.
Και ενώ η υπεριώδης ακτινοβολία φθάνει ολοένα και περισσότερη 
στην επιφάνεια της γης, η τροπόσφαιρα καλύπτεται με μεγάλες ποσότητες 
όζοντος, προϊόν ανθρωπογενούς δραστηριότητας (π.χ. αυτοκίνητα, 
βιομηχανίες), το οποίο αποτελεί σοβαρό ρύπο για τον πλανήτη, τόσο για τον 
άνθρωπο, όσο και για το περιβάλλον.
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Η υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου σε συνδυασμό με τις παραγόμενες 
μάζες τροποσφαιρικου όζοντος που κατακλύζουν την ατμόσφαιρα, 
καταστρέφουν δραματικά την υγεία και τη βιοποικιλότητα του παγκόσμιου 
οικοσυστήματος... (Χριστοδουλάκης. 2006, De Gruijl. 1995)·
UV-B Ο
^ Λ
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ΠΤΗΤΙΚΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ
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ι.ο Τροποσφαιρικό
Οζον
Στρατόσφαιρα : Σ’ αυτήν 
την περιοχή το όζον είναι 
"καλό". Μας προστατεύει 
από την επιβλαβή υπεριώδη 
ηλιακή ακτινοβολία.
Τροπόσφαιρα : Σ’ αυτήν 
την περιοχή το όζον είναι "κακό" 
Μπορεί να βλάψει ανθρώπινα 
όργανα και φυτά.
Σχήμα ι : Το όζον στη ατμόσφαιρα της γης.
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1.0 Η Γήινη Ατμόσφαιρα
Η γήινη ατμόσφαιρα είναι ένα στρώμα αερίων που περιβάλλει τον 
πλανήτη και περιέχει υδρατμούς και αέρια κατά προσέγγιση (σχ.2) (Πίνακας ι): 
78% άζωτο (Ν2), 21% οξυγόνο (02) καθώς και άλλα αέρια σε μικρές ποσότητες 
(Πίνακας 2) . Η ατμόσφαιρα προστατεύει τη ζωή στη γη με απορρόφηση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας και με μείωση των ακραίων ποσών θερμοκρασίας 
μεταξύ ημέρας και νύχτας. Το στρώμα της ατμόσφαιρας της γης δεν διακόπτεται 
απότομα, γίνεται λεπτότερο και εξασθενίζει σιγά-σιγά. Δεν υπάρχει κανένα 
καθορισμένο όριο μεταξύ της ατμόσφαιρας της γης και του διαστήματος. Τα 
τρία τέταρτα της μάζας της ατμόσφαιρας της γης βρίσκονται περίπου στα ιι χλμ 
της επιφάνειας του πλανήτη.
Η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας της γης ποικίλλει ανάλογα με το ύψος 
και η σχέση μεταξύ της θερμοκρασίας και του ύψους ποικίλλει μεταξύ των 
διαφορετικών ατμοσφαιρικών στρωμάτων (σχ.ΐ, εικ.ΐ, εικ.2, εικ.3, εικ.4).
Ειδικότερα :
ΐ) Τροπόσφαιρα : Προέρχεται από την ελληνική λέξη «τρέπω» - 
μεταβάλλω. Η τροπόσφαιρα είναι το χαμηλότερο στρώμα της ατμόσφαιρας που 
αρχίζει από την επιφάνεια της γης και φτάνει μέχρι τα 7 χλμ. στους πόλους και 
τα 17 χλμ. στον Ισημερινό με κάποια παραλλαγή λόγω των καιρικών συνθηκών 
(εικ.ΐ).
Εικ. ι: Απόσταση (χιλιομετρική) της τροπόσφαιρας 
από την επιφάνεια της γης.
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2) Στρατόσφαιρα : Το στρώμα αυτό εκτείνεται από τα 17 χλμ. έως τα 50 
χλμ. Η θερμοκρασία στο ατμοσφαιρικό αυτό στρώμα αυξάνεται ανάλογα με το 
ύψος(εικ.2).
Στρατόσφαιρα
50 km
Εικ. 2 : Απόσταση (χιλιομετρική) της 
στρατόσφαιρας από την επιφάνεια της γης.
3) Μεσόσφαίρα : Το στρώμα αυτό εκτείνεται από τα 50 χλμ. έως τα 8ο χλμ.
Η θερμοκρασία στο ατμοσφαιρικό αυτό στρώμα μειώνεται ανάλογα με το 
ύψος(εικ.3)
Μεσόσφαίρα
80 km
Μετεωοίτεο 1/
Εικ. 3 · Απόσταση (χιλιομετρική) της μεσόσφαιρας 
από την επιφάνεια της γης.
4) Θερμόσφαψα : Το στρώμα αυτό εκτείνεται από τα 8ο - 85 χλμ. έως τα 
+640 χλμ.(εικ.4). Η θερμοκρασία στο ατμοσφαιρικό αυτό στρώμα αυξάνεται 
ανάλογα με το ύψος (Η μέση θερμοκρασία της ατμόσφαιρας στην επιφάνεια της 
γης είναι 14 °C) .
Εικ. 4 ·' Απόσταση (χιλιομετρική) της
θερμόσφαιρας από την επιφάνεια της γης.
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Πίνακας ι : Σύνθεση κατ' όγκον της ξηρός ατμόσφαιρας
(όόmv: αέρη ανά εκατομμύριο κατ’ όγκο)
ΑΕΡΙΟ ΟΓΚΟΣ
Άζωτο (Ν2) 780,840 ppmv (78.084%)
Οξυγόνο (02) 209,460 ppmv (20.946%)
Αργό (Αγ) 9,340 ppmv (0.9340%)
Διοξείδιο Άνθρακα (C02) 381 ppmv
Νέον (Ne) 18.18 ppmv
Ηλιον (He) 5.24 ppmv
Μεθάνιο (CH4) 1.745 ppmv
Κρυπτό(Κγ) 1.14 ppmv
Υδρογόνο (Η2) 0.55 ppmv
Υδρατμοί 1%
Πίνακας 2 : Τα δευτερεύοντα συστατικά τον ατμοσφαιρικού αέρα
ΑΕΡΙΟ ΟΓΚΟΣ
Οξείδια Αζώτου (NOx) 0-5 ppmv
Xenon 0.09 ppmv
Ozone (O3) 0.0 έως 0.07 ppmv
Διοξείδια αζώτου (N02) 0.02 ppmv
Ιώδιο (I) 0.01 ppmv
Μονοξείδια άνθρακα (CO) ίχνη________________
Αμμωνία (ΝΗ4) ίχνη
^Σύνθεση της ατμόσφαιρας
Ο %
β AfΟ 9340 %.
Σχήμα 2 : Κατάταξη των σημαντικότερων αερίων 
σε σχέση με το ποσοστό που καταλαμβάνουν στην 
ατμόσφαιρα.
6
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
1η εξέλιξη της ατμόσφαιρας
Η σημερινή ατμόσφαιρα αναφέρεται στη βιβλιογραφία και ως "τρίτη 
ατμόσφαιρα". Η «πρώτη» ατμόσφαιρα αποτελούνταν από τα στοιχεία Ήλιο 
(He) και Υδρογόνο (Η) όμως η υψηλή θερμότητα διέλυσε τα συστατικά αυτής 
της ατμόσφαιρας.
Πριν από 3.5 δισεκατομμύρια χρόνια, η επιφάνεια της γης είχε 
διαμορφωθεί από τα ηφαίστεια, τα οποία απελευθέρωσαν υδρατμούς, διοξείδιο 
του άνθρακα και αμμωνία.
Τα στοιχεία αυτά οδήγησαν στη δημιουργία της "δεύτερης ατμόσφαιρας", 
που εκτός από διοξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς αποτελούνταν επίσης από 
άζωτο και οξυγόνο.
Πρόσφατες έρευνες στο Πανεπιστήμιο του Βατερλώ και στο 
Πανεπιστήμιο του Κολοράντο (2005), έδειξαν ότι η περιεκτικότητα σε υδρογόνο 
στη δεύτερη ατμόσφαιρα πιθανόν να άγγιζε το 40%. Τα επίπεδα του διοξειδίου 
του άνθρακα ήταν επίσης πολύ υψηλά αλλά με το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η 
γη προστατεύθηκε ώστε να μην παγώσει.
Μέσα στα εκατομμύρια χρόνια που ακολούθησαν, το διοξείδιο του 
άνθρακα διαλύθηκε από συμπυκνωμένους υδρατμούς υπό μορφή βροχής και 
από υδρατμούς που προήλθαν από τους ωκεανούς. Βάσει των στοιχείων που 
υπάρχουν στη βιβλιογραφία, περίπου το 50% του διοξειδίου του άνθρακα 
απορροφήθηκε από τους ωκεανούς.
Ένας από τους αρχικούς τύπους βακτηριδίων ήταν τα κυανοβακτήρια. Τα 
βακτηρίδια αυτά εμφανίστηκαν πριν από 3,3 δισεκατομμύρια χρόνια και ήταν οι 
πρώτοι φωτοτροπικοί οργανισμοί που παρήγαγαν οξυγόνο. Τα βακτηρίδια αυτά 
ήταν επίσης υπεύθυνα για την αρχική μετατροπή της ατμόσφαιρας της γης από 
ανοξίκή σε οξική (δηλαδή από ατμόσφαιρα χωρίς οξυγόνο σε ατμόσφαιρα με 
οξυγόνο). Όντας οι πρώτοι οργανισμοί που πραγματοποίησαν την φωτοσύνθεση, 
μετέτρεψαν το διοξείδιο του άνθρακα σε οξυγόνο, διαδραματίζοντας έναν 
σημαντικό ρόλο στην οξυγόνωση της ατμόσφαιρας.
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Με το πέρασμα του χρόνου, τα υπολείμματα του άνθρακα εγκλωβίστηκαν 
μέσα σε απολιθωμένη καύσιμη ύλη, σε ιζηματογενείς πέτρες (ιδιαίτερα σε 
ασβεστόλιθους) και μέσα σε ζωικά κελύφη.
Όταν το οξυγόνο απελευθερώθηκε, αντέδρασε με την αμμωνία και 
δημιούργησε το άζωτο. Αυτή η ατμόσφαιρα Οξυγόνου-αζώτου είναι η "τρίτη 
ατμόσφαιρα". Σε αυτήν τη σύγχρονη ατμόσφαιρα το οξυγόνο (02) δεν παραμένει 
φυσικά ελεύθερο, αλλά τείνει να καταναλωθεί (από τις ανόργανες χημικές 
αντιδράσεις, καθώς επίσης και από τα ζώα, τα βακτηρίδια και από τα φυτά), ενώ 
το C02 τείνει να παραχθεί. Όμως το C02 διαλύεται εύκολα στο νερό, ενώ το 02 
τείνει να αποβληθεί από αυτό ([Vercheval. 2001).
1.1 Ατμοσφαιρική Ρύπανση
Ατμοσφαιρική ρύπανση, καλείται η παρουσία ρύπων στην 
ατμόσφαιρα σε συγκεκριμένη ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια, ώστε να 
έχουν ως αποτέλεσμα την αλλοίωση της δομής, της σύστασης και των 
χαρακτηριστικών της ατμόσφαιρας. Αυτές οι αλλαγές μπορούν να 
προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς οργανισμούς 
και τα οικοσυστήματα και γενικά να καταστήσουν το περιβέιλλον ακατόιλληλο 
για τις επιθυμητές χρήσεις του.
Οι κυριότεροι ατμοσφαιρικοί ρύποι είναι:
ΐ) Το Διοξείδιο του Θείου (S02),
2) Το Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO),
3) Το Διοξείδιο του Αζώτου (Ν02) ,
4) Τα Αιωρούμενα Σωματίδια (ΡΜι0),
5) Το Βενζόλιο (C6H6),
6) 0 Μόλυβδος (Pb) και
7) Το Όζον (03).
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Ειδικότερα :
ΐ) ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ (SO2) : Είναι αέριο άχρωμο, άοσμο και 
βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Έχει, όμως, έντονη ερεθιστική μυρωδιά, 
όταν βρίσκεται σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις. ΠΗΓΕΣ : Εργοστάσια 
παραγωγής ενέργειας, βιομηχανίες, κεντρικές θερμάνσεις, διυλιστήρια 
πετρελαίου, χημικές βιομηχανίες (εικ.5), χαρτοβιομηχανίες. ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ : 
Αποτελεί βασικό ρύπο του νέφους, επηρεάζει άτομα με αναπνευστικά 
προβλήματα και προκαλεί αλλοιώσεις στη βλάστηση και στα μέταλλα. Μειώνει 
την ορατότητα και αυξάνει την οξύτητα των λιμνών και των ποταμών.
2) ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO) : Είναι άοσμο και άχρωμο 
αέριο και εκπέμπεται από τις εξατμίσεις των μηχανών των αυτοκινήτων (εικ.6) 
και από κάθε είδος μηχανές, όταν συντελείται ατελής καύση της καύσιμης 
ύλης. ΠΗΓΕΣ : Κυρίως, τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα. Υψηλές συγκεντρώσεις 
του μπορούν να βρεθούν σε κλειστά μέρη, όπως χώροι στάθμευσης (γκαράζ), 
ελλιπώς αεριζόμενες υπόγειες διαβάσεις, ή κατά μήκος των δρόμων, σε 
περιόδους κυκλοφοριακής αιχμής. ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ :Μειώνει την ικανότητα του 
αίματος να μεταφέρει οξυγόνο, σε βασικούς ιστούς του οργανισμού, 
επιδρώντας κυρίως στο καρδιοαγγειακό και στο νευρικό σύστημα. Χαμηλές 
συγκεντρώσεις του επηρεάζουν δυσμενώς άτομα με καρδιακά προβλήματα και 
μειώνουν τις σωματικές επιδόσεις νεαρών και υγιών ατόμων. Υψηλότερες 
συγκεντρώσεις του προκαλούν συμπτώματα, όπως ζαλάδα, πονοκέφαλος και 
κόπωση.
Εικ. 5 '■ Τα εργοστάσια αποτελούν την κύρια 
πηγή των ρύπων στην ατμόσφαιρα.
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3) ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ (Νθ2) : Είναι αέριο, με καφέ χρώμα 
και ιδιάζουσα οσμή. Σε υψηλές συγκεντρώσεις, είναι υπεύθυνο για την άσχημη 
καφέ όψη του ουρανού των πόλεων. ΠΗΓΕΣ : Η χρήση καυσίμων, κυρίως σε 
αυτοκίνητα (εικ.6) και φορτηγά αλλά και σε βιομηχανικούς καυστήρες ή σε 
σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Παράγει μονοξείδιο του αζώτου (NO). Αυτό, με 
διάφορες χημικές αντιδράσεις, που ενισχύονται με την παρουσία της ηλιακής 
ακτινοβολίας, μετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου. ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ :Το 
διοξείδιο του αζώτου αποτελεί τον κύριο ρύπο του νέφους και της όξινης 
βροχής. Σε υψηλές συγκεντρώσεις, βλάπτει τους ανθρώπους και τη βλάστηση. 
Στα παιδιά, μπορεί να προκαλέσει αναπνευστικές ασθένειες. Στους 
ασθματικούς, προκαλεί δυσκολία στην αναπνοή.
Εικ.6 : Από τα αυτοκίνητα διαχέονται 
βλαβεροί ρύποι στην ατμόσφαιρα.
4) ΑΙΩ,ΡΟΥΜΕΝΑ ΣίϊΜΑΓΙΔΙΛ : Είναι υλικά σε στερεή ή υγρή 
μορφή, που μπορούν να αιωρούνται στην ατμόσφαιρα, για μεγάλα χρονικά 
διαστήματα. ΠΗΓΕΣ:Βιομηχανικές δραστηριότητες, παραγωγή τσιμέντου, 
γύψου, χυτήρια μεταλλεύματος, αυτοκίνητα (εικ.6), πυρκαγιές, σκόνη από 
απογυμνωμένο έδαφος, αγροτικές δραστηριότητες, κατασκευές. 
ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ:Ύα μικροσκοπικά αυτά σωματίδια επηρεάζουν την αναπνοή, 
προκαλούν ασθένειες στο αναπνευστικό σύστημα ακόμα και πρόωρο θάνατο. 
Ομάδα υψηλού κινδύνου αποτελούν οι ηλικιωμένοι, τα παιδιά και τα άτομα 
που πάσχουν από άσθμα. Προκαλούν επίσης φθορές στις βαφές, στα εδάφη, 
στα υφάσματα, και μειώνουν την ορατότητα. Οι επιδράσεις τους, γενικά, 
εξαρτώνται τόσο από το μέγεθος τους (όσο μικρότερα είναι τόσο πιο 
επικίνδυνα) αλλά και από τη χημική τους σύσταση.
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5) ΑΕΡΙΑ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ: Είναι αέρια που συγκεντρώνονται 
στην ατμόσφαιρα και μπορούν να προκαλέσουν αλλαγές στις παγκόσμιες 
κλιματολογικές συνθήκες, ή όπως αλλιώς λέγεται το "φαινόμενο του 
θερμοκηπίου". Τέτοια αέρια είναι το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο και τα 
οξείδια του αζώτου. ΠΗΓΕΣ:Η κύρια ανθρωπογενής πηγή των εκπομπών του 
διοξειδίου του άνθρακα είναι η κατανάλωση των καυσίμων, για την παραγωγή 
ενέργειας και για τις μεταφορές. Το μεθάνιο προέρχεται από τις χωματερές, τα 
μηρυκαστικά ζώα, τα ανθρακωρυχεία και τους ορυζώνες. Τα οξείδια του 
αζώτου προέρχονται, από βιομηχανικές δραστηριότητες, όπως η παραγωγή 
του νάιλον. ΕΠΙΔ ΡΑΣ ΕΙΣ: Η έκταση των επιδράσεων των κλιματολογικών 
αλλαγών, στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον, δεν είναι πλήρως γνωστή. 
Ωστόσο, μερικές συνέπειες, οι οποίες αρχίζουν να διαφαίνονται είναι: αύξηση 
της θερμοκρασίας του πλανήτη, αύξηση της συχνότητας και της σφοδρότητας 
των καταιγίδων και άλλων ακραίων καιρικών φαινομένων, λιώσιμο των 
πολικών πάγων, αύξηση της μέσης στάθμης της θάλασσας
6) ΡΥΠΟΙ ΥΠΕΥΘΥΝΟΙ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ
ΣΤΡΑΤΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ : Είναι χημικά, όπως οι
χλωροφθοριομένοι υδρογονάνθρακες (CFCs), ο τετραχλωριούχος ανθρακας,το 
μεθυλικό χλωροφόρμιο, που χρησιμοποιούνται ως ψυκτικές ουσίες και σε 
διάφορες βιομηχανικές δραστηριότητες. Αυτές οι ενώσεις αιωρούνται στον 
αέρα, για μεγάλο χρονικό διάστημα και σιγά-σιγά συγκεντρώνονται στην 
ανώτερη ατμόσφαιρα, όπου καταστρέφουν τον προστατευτικό μανδύα του 
όζοντος, ο οποίος εμποδίζει τη βλαβερή υπεριώδη (UV) ακτινοβολία να φθάσει 
στην επιφάνεια της Γης. ΠΗΓΕΣ : Βιομηχανική και οικιακή ψύξη, 
καθαριστήρια, συσκευές κλιματισμού στο σπίτι και το αυτοκίνητο, μερικά 
υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατάσβεση πυρκαγιών, και προϊόντα, από 
αφρώδες πλαστικό. ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ:Αυξημένη έκθεση στην UV ακτινοβολία 
μπορεί να προκαλέσει καρκίνο του δέρματος, καταρράκτη στους οφθαλμούς, 
εξασθένιση του ανθρώπινου ανοσοποιητικού συστήματος και άλλες δυσμενείς 
περιβαλλοντικές επιδράσεις
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Αν και η ατμοσφαιρική ρύπανση είναι ένα ζήτημα σφαιρικής 
περιβαλλοντικής σπουδαιότητας, μόνο δύο ή τρεις δεκαετίες στο παρελθόν 
μελετήθηκαν ρύποι όπως το διοξείδιο του θείου (S02), τα οξείδια του αζώτου 
(ΝΟχ) και το όζον (03) η έκθεση στα οποία είχε επιπτώσεις στην αύξηση των 
φυτών, στην εξέλιξη και στην παραγωγή.
Το όζον αυτήν την περίοδο θεωρείται ο σημαντικότερος ρύπος σε πολλά 
μέρη της Ευρώπης, στη Βόρεια και Κεντρική Αμερική και την Άπω Ανατολή όχι 
μόνο λόγω της φυτοτοξικότητάς του αλλά και επειδή η τροποσφαιρική 
συγκέντρωση έχει αυξηθεί αρκετά κατά τη διάρκεια των τελευταίων 6ο ετών και 
είναι πιθανό να συνεχίσει να αυξάνεται με ετήσιο ποσοστό 2.5 % ± 0.5 για το 
εγγύς μέλλον (Καταναλωτικά Βήματα - Τεύχος Μαΐου-Ιουνίου 2003)·
1.2 Στρατοσφαιρικό & Τροποσφαιρικό όζον
ι.2.ι Γενικά
ΌΖΟΝ : Αλλοτροπική μορφή του στοιχείου οξυγόνου, που σε αντίθεση με 
το κοινό διατομικό οξυγόνο (02) - περιέχει στο μόριό του τρία άτομα οξυγόνου 
και έχει τον μοριακό τύπο 03. Το όζον σε γενικές γραμμές φτιάχνεται από το 
μοριακό οξυγόνο με την προσθήκη ενός ακόμη ατόμου οξυγόνου (αντ.ι), που 
δημιουργείται από τη δράση της υπεριώδους ακτινοβολίας (σχ.β)
Ο + 02 ------ > 03 (αντ.ι)
Σχήμα 3 ’ Η παραγωγή του όζοντος.
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Χαρακτηριστικές ιδιότητες του όζοντος είναι η ισχυρή οξειδωτική και 
αντιβακτηριακή του δράση. Για το λόγο αυτό, συχνά χρησιμοποιείται για :
ι) Τη συνθετική παρασκευή οργανικών ουσιών.
2) Τη λεύκανση χαρτιού.
3) Την απολύμανση του αέρα σε εσωτερικούς χώρους.
4) Την απολύμανση του πόσιμου νερού αλλά και του νερού που 
χρησιμοποιείται σε κολυμβητικές εγκαταστάσεις.
Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικοί μηχανισμοί, οι οζονιστήρες, 
όπου μέσω ηλεκτρικών εκκενώσεων παράγεται οξυγόνο εμπλουτισμένο με όζον 
κατά 10% περίπου (Ελευθεροτυπία 2004, U.S ΕΡΑ 2007)·
1.2.ι.ι. Πως παράγεται το Στρατοσφαιρικό όζον ;
Το στρώμα του στρατοσφαιρικού όζοντος δημιουργήθηκε πριν από 2 
δισεκατομμύρια χρόνια περίπου. Με βάση το οξυγόνο της ατμόσφαιρας το 
οποίο φωτολύεται από την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία με μήκος κύματος 
λ<240 nm (το 02 απορροφά την ακτινοβολία με λ<240 nm), δημιουργήθηκαν 
άτομα οξυγόνου σύμφωνα με την αντίδραση :
02 + ηλιακή ακτινοβολία (λ<24θ nm) -> ( Ο + Ο ) (αντ.2)
Η διαδικασία αυτή θα κατέστρεφε μακροχρόνια το οξυγόνο της 
ατμόσφαιρας. Παρόλα αυτά, το οξυγόνο, διατηρείται στην επιφάνεια της γης 
παραγόμενο από την βιόσφαιρα (χλωρίδα και πανίδα).
Τα άτομα του οξυγόνου επανασυνδέονται με άλλα μόρια οξυγόνου και 
παράγουν μόρια όζοντος μέσω της εξώθερμης αντίδρασης:
Ο + 02 + Μ (Μ=Ν2 ή 02) -> 03 + Μ + AQ (αντ·3)
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Επομένως, έχουμε διατήρηση (ισοζύγιο) του ατομικού οξυγόνου και 
όζοντος στην περιοχή της ατμόσφαιρας από 20-8ο χλμ. Η εκπομπή θερμότητας 
κατά την αντίδραση 3 είναι υπεύθυνη για την θέρμανση της στρατόσφαιρας,. 
Επιπλέον, το ατομικό οξυγόνο που παράγεται από την αντίδραση 2 αντιδρά με το 
03 οδηγώντας στην καταστροφή του:
03 + Ο -> 02 + 02 (αντ·4)
Η αντίστοιχη αντίδραση με Χ= Cl, Br, F, ή I είναι:
X + 03 -» ΧΟ + 02 
ΧΟ+Ο -» X + 02
Όπως ανακαλύφθηκε από τους μετέπειτα Νομπελίστες Crutzen, Molina 
και Rowand στις αρχές της δεκαετίας του ’yo, τα αλογόνα ευθύνονται για την 
καταστροφή του όζοντος στη στρατόσφαιρα.
Τα αέρια αυτά, το χλώριο (C1), το βρώμιο (Br), το φθόριο (F) και το 
ιώδιο (I), παίζουν το ρόλο καταλύτη και βρίσκονται σε ατομική μορφή. 
Προέρχονται από τη φωτοδιάσπαση των BrO, CIO, FO, ΙΟ αντίστοιχα, τα 
οποία με τη σειρά τους προέρχονται από τη φωτοδιάσπαση στη στρατόσφαιρα 
των αερίων CFC-n (CCI3F), CFC-12 (CCI2F2), HC1, CIONO2, Halons (“Halon- 
1211”, δηλ. CBrClF2), βρωμιούχο μεθύλιο (CH3Br), τετραχλωράνθρακας 
(CCI4), κλπ. (σχ. 4) (Παπαγιάννης. 2003)·
Σχήμα 4 · Μετατροπή των αλογονούχων ενώσεων σε αλογονούχα χημικά ενεργά αέρια, 
στη στρατόσφαιρα.
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1.2.2 Πως Παράγεται το Τροποσφαιρικό όζον ;
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η τροπόσφαιρα είναι το χαμηλότερο 
στρώμα της ατμόσφαιρας που αρχίζει από την επιφάνεια της γης και φτάνει 
μέχρι τα η χλμ. στους πόλους και τα Υ] χλμ. στον Ισημερινό (εικ.7).
Το τροποσφαιρικό όζον αποτελεί δευτερογενή ρύπο, που προκύπτει 
μέσω της επίδρασης του ηλιακού φωτός με τις ρυπαντικές ουσίες των 
καυσαερίων (εικ.8). Οι ρυπαντικές αυτές ουσίες είναι κυρίως :
1) Οξείδια, τον αζώτον (ΝΟχ), που περιέχονται στα καυσαέρια 
των οχημάτων,
2) Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC), που προκύπτουν :
α) Κατά την επεξεργασία του πετρελαίου.
β) Κατά τη μεταφορά και διανομή καυσίμων και στη 
συνέχεια κατά την ατελή τους καύση.
γ) Κατά την εξάτμιση διαλυτικών ουσιών.
3) Διοξείδιο τον θειον (SOx) (De Gruijl, 1995).
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VOC + NOx + ΗΛΙΑΚΟ + 
ΦΩΣ
ΟΖΟΝ
I
Εικ. 8 : Ο σχηματισμός του όζοντος από 
την επίδραση του ηλιακού φωτός με τους 
ρύπους των καυσαερίων.
Η υπεριώδης ακτινοβολία στη στρατόσφαιρα μετατρέπει το μοριακό 
οξυγόνο σε ατομικό. Έπειτα από τη φωτόλυση του διοξειδίου αζώτου (Ν02), το 
ατομικό οξυγόνο μετατρέπεται σε όζον. Το διοξείδιο του αζώτου χωρίζεται σε ένα 
άτομο οξυγόνου και ένα οξείδιο του αζώτου (NO).
Το ποσοστό της φωτόλυσης εξαρτάται από την ένταση του φωτός του 
ήλιου και δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η 
φωτόλυση του διοξειδίου αζώτου δεν δίνει καθαρή παραγωγή όζοντος.
Οι οργανικές ενώσεις και το μονοξείδιο του άνθρακα είναι οι κύριες πηγές 
των υπεροξειδίων. Αυτές οι αντιδράσεις δημιουργούν συγκέντρωση ριζών 
υδροξυλίου (ΟΗ) που αντιδρούν εύκολα με τις περισσότερες οργανικές ενώσεις. 
Οι εκπομπές των υδρογονανθράκων και των οξειδίων του αζώτου προκαλούμενες 
από τον άνθρωπο και από φυσικές πηγές αυξάνουν τη διαθεσιμότητα των 
ελεύθερων ριζών υδροξυλίου (ΟΗ) και υδροπεροξειδίου (Η02) στο 
ατμοσφαιρικό σύστημα. Από αυτά που έχουν ειπωθεί μέχρι τώρα, μπορούμε να 
καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι ο σχηματισμός όζοντος στην τροπόσφαιρα 
απαιτεί την παρουσία φωτός και τις κατάλληλες συγκεντρώσεις οργανικών 
ενώσεων και οξειδίων αζώτου.
Σύμφωνα με τον Pryor (2001), ο χρόνος ημιζωής του όζοντος στον 
περιβαλλοντικό αέρα είναι 12 ώρες. Με την αύξηση των πληθυσμών, την
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αύξηση του αριθμού των αυτοκινήτων και την ανάπτυξη της βιομηχανίας, 
υπάρχει μεγαλύτερη ποσότητα όζοντος στα χαμηλά στρώματα της 
ατμόσφαιρας. Από το 1900 μέχρι σήμερα, τα ποσοστά όζοντος κοντά στη γήινη 
επιφάνεια έχει διπλασιαστεί (σχ.5). Από τη δεκαετία του 1870 και μετά, 
παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης του τροποσφαιρικου όζοντος στις 
αστικές περιοχές με μεγάλη κυκλοφοριακή φόρτιση και όπου υπάρχουν 
θερμοηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής ενέργειας (σχ.6).
I
ιοο
125
15»
175
200
225
250
275
300
325
350
375
4οο
425
450
475500
ΜΟΝΑΔΕΣ DOBSON
Σχήμα 5 ·' Η ολική στήλη τον όζοντος πάνω από την γη, όπως καταγράφηκε από τον 
δορυφόρο TOMS της NASA στις 26.08.03 (NASA-Goddard Space Flight Center).
[03]
Cppbv)
Έτος
Σχήμα 6 : Μεταβολή της συγκέντρωσης του τροποσφαιρικου όζοντος (ppbv) από το 
έτος i8yo έως το 199°
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Μονάδα μέτρησης του ολικού όζοντος είναι η μονάδα Dobson Unit 
(D.U.). Έτσι, το πάχος ολικού όζοντος 5 mm αντιστοιχεί σε 500 D.U (σχ. 5) 
{Grennfelt & Ηου. 2002, Gibson, 2004)·
1.2.3 Επίπεδα του Τροποσφαιρικού Όζοντος σε 
συνάρτηση με το κλίμα
Η συγκέντρωση του τροποσφαιρικού όζοντος είναι υψηλότερη κατά τη 
διάρκεια περιόδων με θερμές και ηλιόλουστες ημέρες. Όταν οι συνθήκες αυτές 
επικρατούν σε αγροτικές περιοχές, μπορούν να προκληθούν αντιδράσεις με 
φυτοτοξικά υπολείμματα και απώλεια της παραγωγής στις καλλιέργειες.
Τα υψηλά επίπεδα του τροποσφαιρικού όζοντος παρατηρούνται αργά το 
απόγευμα εφόσον ο ήλιος έχει έρθει σε επαφή με προϊόντα εξάτμισης καθ’όλη 
τη διάρκεια της ημέρας.
Μια καυτή, ηλιόλουστη ημέρα είναι το τέλειο περιβάλλον για την 
παραγωγή όζοντος. Το βράδυ, η ένταση του φωτός του ήλιου μειώνεται και 
έτσι η φωτοχημική διαδικασία παραγωγής όζοντος μειώνεται {Chameides et 
al. 1994)·
1.2.4 Επίπεδα του Τροποσφαιρικού Όζοντος στις 
πόλεις και επιπτώσεις στον άνθρωπο
Ο αέρας που εισπνέουν οι κάτοικοι των πόλεων περιέχει κατά μέσο όρο 
30-6ο μικρογραμμάρια όζοντος ανά κυβικό μέτρο. Σύμφωνα με τους 
κανονισμούς της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΐ992)> έχουν καθοριστεί τέσσερα όρια 
συγκέντρωσης του τροποσφαιρικού όζοντος στον αέρα:
ι) Το «Όριο προστασίας» της υγείας (μέση τιμή 8 ωρών: no pg/m3).
2) Το «Όριο προστασίας» της βλάστησης (μέση τιμή ι ώρας: 200 pg/m3 
και μέση τιμή 24 ωρών: 65 pg/m3).
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3) Το «Όριο ενημέρωσης» του πληθυσμού (μέση τιμή ι ώρας ι8ο μg/m3).
4) Το «Όριο συναγερμού» του πληθυσμού (μέση τιμή ι ώρας: 360 pg/m3).
Ωστόσο έχουν γίνει εισηγήσεις για μείωση των ορίων, διότι ήδη από τη 
συγκέντρωση των ιοο pg/m3 παρατηρούνται δυσμενείς επιπτώσεις σε φυτά και 
ανθρώπους.
Όσον αφορά τις επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου, οι συγκεντρώσεις 
που υπερβαίνουν τα ιοο pg/m3 μπορεί να επιφέρουν αναπνευστικά προβλήματα, 
βήχα, πονοκεφάλους, ερεθισμό στα μάτια και δακρύρροια, καθώς και δυσφορία 
σε άτομα με ευαίσθητη υγεία (καρδιοπαθείς, ασθματικούς, αλλεργικούς, μικρά 
παιδιά). Ακόμη μεγαλύτερες συγκεντρώσεις μπορούν να προκαλέσουν 
σοβαρότερα προβλήματα, ενώ η μακροχρόνια έκθεση μειώνει την αμυντική 
ικανότητα του οργανισμού απέναντι σε μικροοργανισμούς, βακτήρια κλπ. (Van 
der Leun & De Gruijl. 1993)
1.2.5 Οικονομικές Επιπτώσεις στις καλλιέργειες από 
την ανθρωπογενή ρύπανση
Από όλη την ανθρωπογενή ατμοσφαιρική ρύπανση υπάρχει ένα 
οικονομικό κόστος που συνδέεται με την μειωμένη παραγωγικότητα στις 
καλλιέργειες. Τα βενζινοκίνητα οχήματα προκαλούν μεγαλύτερες ζημίες από 
ότι τα πετρελαιοκίνητα, επειδή εκπέμπουν περισσότερες πτητικές οργανικές 
ενώσεις (VOC). Κατά συνέπεια, η ρύπανση από τη χρήση των μηχανοκίνητων 
οχημάτων προκαλεί παγκοσμίως ζημιά στις γεωργικές καλλιέργειες ετησίως 
περίπου $3 έως $5 δισεκατομμύρια δολάρια.
Υπολογίζεται ότι ιο% μείωση του ανθρωπογενούς όζοντος θα 
δημιουργούσε οφέλη 2,6 έως 5,3 δισεκατομμυρίων δολαρίων (Adams et al. 
1989, Krupnick & Κορρ. 1988). Από όλους τους τροποσφαιρικούς ρύπους, το 
όζον προκαλεί τη μέγιστη ζημία στις καλλιέργειες που βρίσκονται κοντά σε 
βιομηχανικές περιοχές {Krupa & Manning, 1988).
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Τα φυτοτοξικά προβλήματα που προκαλεί το όζον είναι ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος στο βόρειο ημισφαίριο καθώς έχουν αυξηθεί σε ετήσιο ποσοστό 
1-2% τις τελευταίες τρεις δεκαετίες (Watson et al. 1985, Manning & Krupa, 
1992).
Στις ΗΠΑ, οι πρόσφατες εκτιμήσεις δείχνουν ότι το όζον προκαλεί 
απώλεια περίπου $3 δισεκατομμυρίων δολαρίων το χρόνο στην παραγωγή των 
καλλιεργειών {PORG, 1997, Mark and Tevini 1996,1997)·
1.2.6 Λοιπές επιδράσεις
Το τροποσφαιρικό όζον προκαλεί διάφορες σοβαρές επιδράσεις σε 
ορισμένα υλικά οργανικής προέλευσης. Μερικές από αυτές είναι:
1. Η οξείδωση του εδαφικού χουμικού οξέος.
2. Η αλλοίωση στα ελαστικά των οχημάτων, στα υφάσματα, στους 
ελαστικούς σωλήνες άρδευσης κλπ.
Ως αντιμετώπιση στο πρόβλημα του τροποσφαιρικού όζοντος μπορεί να 
θεωρηθεί η χρήση αυτοκινήτων με καταλύτη καυσαερίων, καθώς εκπέμπουν 
κατά 90% λιγότερα οξείδια αζώτου και άκαυστους υδρογονάνθρακες, σε σχέση 
με τα συμβατικά αυτοκίνητα (Ohlenbusch et al. 1998).
1.2.7 Ατμοσφαιρική ρύπανση στη Ελλάδα
Ένα έτος λιγότερο θα ζήσει η νέα γενιά Ευρωπαίων εξαιτίας του νέφους. 
Όπως διαπιστώνουν οι επιστήμονες έπειτα από έρευνες δεκαετιών, η έκθεση 
στην ατμοσφαιρική ρύπανση είναι ανάμεσα στους σημαντικότερους παράγοντες 
που οδηγούν στον θάνατο στις μεγάλες πόλεις.
Στην Ελλάδα η ηλιοφάνεια και η υψηλή υπεριώδης ακτινοβολία 
συμβάλλουν στην αύξηση των συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού όζοντος και 
συνεπώς μόνο η λήψη μέτρων για τη μείωση των πρωτογενών ρυπαντών θα 
εξομαλύνει και τις επιπτώσεις στις καλλιέργειες.
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Πιο επικίνδυνα για την υγεία θεωρούνται τα μικροσωματίδια, των οποίων 
οι υπερβολικές συγκεντρώσεις ευθύνονται για χιλιάδες θανάτους ετησίως στην 
Αθήνα. Σύμφωνα με στοιχεία του Εργαστηρίου Υγιεινής και Επιδημιολογίας στην 
Ιατρική Σχολή του Πανεπιστημίου Αθηνών, εάν οι ετήσιες τιμές των 
μικροσωματισδίων δεν ξεπερνούν το όριο των 15 pmg/m3, τότε ο συνολικός 
αριθμός των θανάτων θα μειωθεί κατά 2.704, οι θάνατοι από καρδιαγγειακά 
αίτια κατά 2.148 και οι θάνατοι από καρκίνο πνευμόνων κατά 291 ετησίως 
(Τσιγγάνας Θανάσης, 2004)·
1.2.8 Συστήματα μέτρησης και παρακολούθησης του 
τροποσφαιρικού όζοντος
Η μέτρηση του όζοντος στην ατμόσφαιρα πραγματοποιείται με διάφορα 
επίγεια και αερομεταφερόμενα όργανα. Υπάρχουν δύο κατηγορίες τεχνικών 
μέτρησης:
ι) Οι άμεσες τεχνικές (επιτόπιες) και
2) Οι τεχνικές τηλεπισκόπησης.
Και οι δύο τεχνικές έχουν αποδειχθεί πολύτιμες για την παρακολούθηση 
του ατμοσφαιρικού όζοντος και ειδικότερα για το στρατοσφαιρικό όζον.
Οι άμεσες τεχνικές μέτρησης αφορούν τα συστήματα τα οποία αναλύουν 
ένα τυχαίο δείγμα αέρα. Η ανάλυση αυτή στηρίζεται, είτε σε τεχνικές οπτικής 
φασματοσκοπίας, είτε σε ηλεκτροχημικές τεχνικές. Οι τεχνικές της οπτικής 
φασματοσκοπίας στηρίζονται στην απορρόφηση στο υπεριώδες, ενώ στις 
ηλεκτροχημικές τεχνικές μετράται το ηλεκτρικό ρεύμα που δημιουργείται όταν 
το 03 στο μελετούμενο δείγμα αέρα, αντιδρά με διάλυμα ΚΙ.
Τα όργανα μέτρησης του όζοντος που στηρίζονται στην τεχνική της 
οπτικής φασματοσκοπίας χρησιμοποιούνται, κυρίως σε επίγεια δίκτυα 
μέτρησης (πχ. Δίκτυο του ΠΕΡΠΑ) αλλά και σε αερομεταφερόμενα συστήματα 
(εμπορικά αεροπλάνα που εκτελούν υπέρ-ατλαντικές πτήσεις, είτε ερευνητικά 
αεροπλάνα).
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Τα όργανα μέτρησης του όζοντος που στηρίζονται σε ηλεκτροχημικές 
τεχνικές προσδένονται σε ειδικά αερόστατα (‘Balloons’) και καταγράφουν την 
κατακόρυφη κατανομή του όζοντος από το έδαφος έως τα ανώτερα τμήματα 
της στρατόσφαιρας.
Οι τεχνικές τηλεπισκόπησης καταγράφουν εξ’αποστάσεως τη 
συγκέντρωση του όζοντος και στηρίζονται στην υπεριώδη απορρόφηση. Στην 
περίπτωση αυτή ως πηγή υπεριώδους φωτός χρησιμοποιείται είτε ο ήλιος 
(παθητική τηλεπισκόπιση), είτε μια τεχνητή πηγή υπεριώδους ακτινοβολίας 
(ενεργητική τηλεπισκόπιση) (λυχνία Xe στο σύστημα ‘DOAS’ ή laser στα 
συστήματα ‘lidar’).
Στην παθητική τηλεπισκόπιση στηρίζονται τα συστήματα μέτρησης της 
ολικής στήλης του όζοντος (δορυφορικές μετρήσεις) που μετρούν την 
απορρόφηση της υπεριώδους/υπέρυθρης ηλιακής ακτινοβολίας από το 
ατμοσφαιρικό όζον (πχ.δορυφόρος TOMS, συστήματα DOBSON) σε διάφορα 
μήκη κύματος.
Τέλος, η τεχνική ‘lidar’ χρησιμοποιείται για την καταγραφή της 
κατακόρυφης κατανομής του όζοντος στην τροπόσφαιρα και την 
στρατόσφαιρα (0-50 χλμ.) με μεγάλη χρονική (από μερικά λεπτά εως μερικές 
ώρες) και χωρική ακρίβεια (από μερικά μέτρα έως μερικές δεκάδες μέτρα).
Η τεχνική ‘lidar’ έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να λειτουργεί συνεχώς 
έως και μερικές ημέρες κι έτσι παρέχεται η δυνατότητα να παρακολουθηθούν 
με πολύ μεγάλη ακρίβεια σημαντικά ατμοσφαιρικά φαινόμενα, όπως οι 
ανταλλαγές όζοντος μεταξύ στρατόσφαιρας και τροπόσφαιρας (Galani et al. 
2003, Stohl et al. 2003). Η τεχνική ‘lidar’ εφαρμόζεται και στην Ελλάδα από το 
1999 για τη μέτρηση του τροποσφαιρικού όζοντος (Papayannis et al. 1999, 
Galani et al. 2003).
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1.3 Επιπτώσεις του Τροποσφαιρικού Όζοντος στα 
Καλλιεργούμενα Φυτά
ι.3·ΐ Γενικά
Το τροποσφαιρικό όζον, είτε μόνο του είτε σε συνδυασμό με το διοξείδιο 
του αζώτου (Ν02) και το διοξείδιο του θείου (S02), είναι υπεύθυνο για τις 
σοβαρές βλάβες στα φυτά (Adams et al. 1984)· Ο σχηματισμός του 03 στο 
επίπεδο του εδάφους. Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs), που εκπέμπονται 
στην ατμόσφαιρα από βιομηχανικές + φυσικές πηγές, αντιδρούν με το ΝΟχ 
παρουσία του φωτός του ήλιου και παράγουν 03 (σχ.7). Η αντίδραση των φυτών 
στο όζον (03) αποτελεί μια σειρά από φυσικά, βιοχημικά και φυσιολογικά 
γεγονότα (Tingey & Andersen. 1991, Heck et al. 1988). Συγκεντρώσεις όζοντος 
έως 100 pg/m3 προκαλούν σοβαρές επιπτώσεις στη μορφολογία, στην ανατομία, 
στη φυσιολογία και στη βιοχημεία των φυτών (Mark and Tevini, 1996,1997’> 
Dixon. 2002).
και
φυσικές πηγές
Βιομηχανικές
Σχήμα 7: Βιομηχανικές και φυσικές πηγές παράγουν όζον που επιδρά στα 
καλλιεργούμενα φυτά.
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ι.3·2 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στη 
Μορφολογία των φυτών
Τα συμπτώματα στη μορφολογία, που παρατηρούνται συνήθως στα 
καλλιεργούμενα φυτά από την επίδραση του όζοντος, ποικίλουν. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις το όζον μπορεί να προκαλέσει άμεση προσβολή 
στους ιστούς των φύλλων, συχνά ορατή με αλλοιώσεις στο χρώμα (εικ.9), με 
μορφή στιγμάτων, σκούρων κηλίδων, πρόωρη γήρανση των φύλλων και 
φυλλόπτωση.
Στην άνω επιφάνεια των φύλλων και μεταξύ των νευρώσεων 
παρατηρούνται ανοιχτόχρωμες κηλίδες, πορφυρές κόκκινες ή φαιές- κίτρινες, 
(μικροσκοπικά ανώμαλα στίγματα με διάμετρο λιγότερο από 1 χιλ.). Συχνά 
παρατηρούνται και καφετιές κουκίδες στο μεσονεύριο χώρο (εικ.ιο) (μικρές 
σκούρες περιοχές διαμέτρου περίπου 2-4 χιλ.). Τέλος παρατηρείται μείωση 
στην αύξηση του συνολικού μεγέθους των φύλλων (μικροφυλλία) και σε πολλές 
περιπτώσεις εμφανίζεται και το φαινόμενο νέκρωσης της κορυφής.
Εικ. 9 ■' Χλώρωση και νέκρωση 
στα φύλλα.
Τα συμπτώματα του όζοντος που εμφανίζονται μεταξύ των νευρώσεων 
στην άνω επιφάνεια των φύλλων, εμφανίζονται σε παλιότερα και μέσης ηλικίας 
φύλλα και σε μερικά είδη προσβάλλονται και οι δύο επιφάνειες των φύλλων. 0 
τύπος και η δριμύτητα της προσβολής εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες 
όπως:
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ι) Η διάρκεια της έκθεσης στο όζον.
2) Η συγκέντρωση του όζοντος.
3) Οι καιρικές συνθήκες.
4) Η γενετική σύσταση των φυτών.
Με το πέρασμα του χρόνου και με την αύξηση της συγκέντρωσης του 
όζοντος, τα συμπτώματα αυξάνονται σε αριθμό και ένταση και το φύλλο 
γίνεται χλωρωτικό ή κόκκινο σε όλη του την έκταση (εικ.9).
Στο βλαστό, παρατηρείται κυρίως :
ι) Μείωση του ύψους.
2) Μείωση των μεσογονατίων διαστημάτων.
3) Μείωση του αριθμού των γονάτων.
Το όζον απορροφάται από τα φυτά κατά τη διάρκεια ηλιόλουστης 
ημέρας και σε μέση θερμοκρασία αλλά δεν απορροφάται εάν η θερμοκρασία 
είναι πάρα πολύ υψηλή ή πάρα πολύ χαμηλή (σε ακραίες θερμοκρασίες όπου 
τα στόματα είναι κλειστά).
Μερικά είδη δέντρων απορροφούν το όζον κατά τη διάρκεια του 
σούρουπου και των θερμών νυχτών, σε αντίθεση με τα φυτά μεγάλων 
καλλιεργειών, τα οποία απορροφούν το όζον κατά τη διάρκεια της ημέρας.
Όλα τα παραπάνω συμπτώματα μπορούν να εμφανιστούν ταυτόχρονα 
σε μερικά είδη και σε ορισμένες συνθήκες, αλλά και σε ένα είδος μπορούν να
Εικ. ίο : Στίγματα στην άνω επιφάνεια ενός 
φύλλου.
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εμφανιστούν διαφορετικά συμπτώματα ταυτόχρονα. Με τη συνεχή έκθεση στο 
όζον, τα κλασσικά συμπτώματα (στίγματα, κοκκίνισμα και χρώμα χαλκού) 
εναλλάσσονται με τη χλώρωση και τη νέκρωση.
Τα προσβεβλημένα φυτά εμφανίζουν επίσης :
ι) Μείωση της αύξησης των ριζών.
2) Παραγωγή λιγότερων υγιών σπόρων.
3) Ευαισθησία σε άλλους ρύπους, σε ακραία καιρικά φαινόμενα, στα 
έντομα και στις ασθένειες.
Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις προκαλούν ακόμη σοβαρότερες βλάβες,
όπως :
ι) Ασφυξία και νέκρωση του φυτού.
2) Επιβράδυνση της ανάπτυξης.
3) Μεγαλύτερη ευπάθεια σε ασθένειες και φυσικούς εχθρούς.
4) Πρόωρη γήρανση (Reich, 1987)·
Αξιοσημείωτη θεωρείται η επίδραση του όζοντος σε μικρότερες 
συγκεντρώσεις, όταν συνδυάζεται με άλλους ρύπους. Σε πολλές περιπτώσεις, 
τα συμπτώματα μοιάζουν με εκείνα που εμφανίζονται μετά από την προσβολή 
από έντομα, ακάρεα ή μύκητες. Πιο ευαίσθητες στον τραυματισμό από όζον 
είναι οι μικρές ηλικιακά καλλιέργειες. Ο βαθμός του τραυματισμού τους 
εξαρτάται από το ποσοστό του όζοντος στον αέρα και τη διάρκεια της έκθεσης 
της καλλιέργειας σε αυτό. Η μεγάλη έκθεση μπορεί να οδηγήσει στην 
εμφάνιση συμπτωμάτων ακόμα και μέσα σε 24 ώρες. Πρέπει να σημειωθεί ότι 
η σοβαρότερη επίδραση του όζοντος εμφανίζεται κυρίως στα δάση, κάτι που 
οδηγεί πολλές φορές σε παρακμή πολλών δέντρων.
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ι.3·3 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στην 
Ανατομία των φυτών
Εικ.ΐΐ : Μόρια όζοντος πλησιάζουν το 
κυτταρικό τοίχωμα.
Εικ. 12 : Οι ελεύθερες ρίζες διεισδύουν στα 
κυτταρικά τοιχώματα.
Εικ. 13 : Δημιουργία οπής στα κυτταρικά 
τοιχώματα.
Εικ. 14: Το κύτταρο αρχίζει να χάνει τη 
συνοχή του.
Εικ. 15: Καταστροφή του κυττάρου 
(κυτταρόλυση).
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1.3·3·1· Μηχανισμός Δράσης του τροποσφαιρικού 
όζοντος στην Ανατομία του φύλλου και περιγραφή της 
προσβολής
Το όζον εισάγεται από την άνω επιφάνεια των φύλλων, μέσω των 
στομάτων (σχ.8) και τα αρχικά συμπτώματα εμφανίζονται με κουκίδες 
κοκκινωπές, κιτρινωπές ή καφετιές ή σε ανοικτό πράσινο χρώμα (εικ. 11-15)- 
Με το χρόνο και την αύξηση στα ποσά όζοντος τα συμπτώματα αυξάνονται σε 
αριθμό και ένταση και το φύλλο γίνεται χλωρωτικό ή κόκκινο ή χαλκόχρωμο 
(οι νευρώσεις όμως παραμένουν πράσινες). Σε μεταγενέστερο στάδιο, τα 
συμπτώματα εμφανίζονται και κατά μήκος των νευρώσεων ( ανάλογα με τα 
είδη των φυτών).
Εικ. ιό: Στόματα στην άνω επιφάνεια ενός φύλλου. Διακρίνονται τα επιδερμικά 
κύτταρα που περιβάλλουν τα στόματα, τα καταφρακτικά κύτταρα των στομάτων και η 
σχισμή των στομάτων.
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CO2 O3
Σχήμα 8 : Διάγραμμα δράσης του 03 σε ένα φύλλο. Είσοδος του όζοντος μέσω των 
στομάτων και προσβολή έπειτα από οξείδωση των κυτταρικών τοιχωμάτων του 
μεσόφυλλου.
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Το όζον εισάγεται από το άνοιγμα των στομάτων (εικ.16) και προκαλεί 
χαρακτηριστικές αντιδράσεις στα κύτταρα και στους ιστούς του μεσόφυλλου 
(φωτεινές περιοχές μεταξύ των κύτταρων στις εικόνες 17 καιιδ).
Εικ.ιγ, Εικ. ι8 : Τμήμα παρεγχύματος (διακρίνονται δρνφακτοειδή κύτταρα). Οι 
φωτεινές περιοχές δείχνουν την επίδραση του όζοντος στα κύτταρα και στους ιστούς.
Εικ. 19 · Τμήμα παρεγχύματος.
(#): συγκέντρωση των δευτερογενών ενώσεων και 
συμπύκνωση του κυτοπλάσματος.
Τα φωτοσυνθετικά (εικ.2ΐ) και παρεγχυματικά κύτταρα (εικ.19, εικ.2θ) 
ωριμάζουν πολύ γρήγορα και πεθαίνουν. Με τη διαπνοή, προκαλείται 
οξειδωτική πίεση στα κυτταρικά τοιχώματα και η επιδερμίδα νεκρώνεται. Τα 
κυτταρικά τοιχώματα αλλοιώνονται (εικ. 22, εικ.23), τα κύτταρα γίνονται κενά 
και λεπταίνουν (αλλαγή στο φλοίωμα και στο ξύλωμα).
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Εικ. 20, Εικ. 21: Παρεγχυματικά κύτταρα.
(*) : Γρήγορη ωρίμανση κυττάρων με νποβάθμιση τωνχλωροπλαστών. 
( +) : Αύξηση των κενοτοπίων.
ί
Εικ. 22: Μεμβράνες των θυλακοειδών ενός 
χλωροπλάστη, κόκκοι αμύλου και λιπίδια 
(μαύροι κόκκοι) κατά την φωτοσύνθεση.
Εικ. 23: Χλωροπλαστης προσβεβλημένος από 
όζον, θυλακοειδείς μεμβράνες σε αποσύνθεση, 
συσσώρευση λιπιδίων και κόκκος αμύλου (σε 
χαμηλή φωτοσυνθετική δραστηριότητα).
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Η οξειδωτική πίεση στον αποπλάστη οδηγεί σε πάχυνση των 
κυτταρικών τοιχωμάτων και σε συμπύκνωση του κυτταρικού περιεχομένου. 
Από την οξειδωτική πίεση καταστρέφονται τα περοξυσώματα.
Η διαίρεση των κυττάρων, τα διασκορπισμένα οργανίδια των κυττάρων, 
η συμπύκνωση της χρωματίνης και η υποβάθμιση του πυρήνα που οδηγεί σε 
καταστροφή των κυτταρικών τοιχωμάτων (κουκίδες στο ανώτερο παρέγχυμα) 
φαίνονται στις εικόνες 19,20.
Σημαντικό στοιχείο στην έρευνα είναι η εξέταση των επιδερμικών 
κύτταρων και η ροή του καλιού. Αρχικά, το κάλιο συγκεντρώνεται στα 
κυτταρικά τοιχώματα. Στη συνέχεια, το νερό εισέρχεται στο κύτταρο μέσω της 
όσμωσης και τα επιδερμικά κύτταρα που περιβάλλουν τα στόματα, 
διογκώνονται. Αυτή η διόγκωση αναγκάζει τα στόματα να ανοίξουν.
Όταν εκτίθεται μια επιφάνεια φύλλου στο όζον, λιγότερο κάλιο ρέει στα 
επιδερμικά κύτταρα και έτσι εμποδίζεται το άνοιγμα των πόρων. Το κλείσιμο 
των στομάτων στα φυτά που εκτίθενται στο όζον κατά τη διάρκεια μιας περιόδου 
ξηρασίας, είναι ευνοϊκό καθώς τα φυτά διατηρούν την υγρασία τους.
Τα φυτά είναι λιγότερο ευαίσθητα τη νύχτα και κατά τη διάρκεια των 
νεότερων σταδίων ανάπτυξης. Η θερμοκρασία και η υγρασία συμβάλλουν 
σοβαρά στην ευαισθησία των φυτών στο όζον. Μεγαλύτερη προσβολή 
παρατηρείται τις θερμές ημέρες με υψηλή σχετική υγρασία. Επιπλέον η 
προσβολή εμφανίζεται πιο πολύ το απόγευμα και λιγότερο τη νύχτα. Επειδή το 
άνοιγμα και το κλείσιμο των στομάτων ελέγχονται και από την περιεκτικότητα 
του νερού, υπάρχει ισχυρή σχέση μεταξύ της απορρόφησης του όζοντος και της 
διαπνοής. Τέλος έχει παρατηρηθεί από τους Feder & Shrier (1990), ότι τα 
ριβοσωμάτια απομακρύνονται βαθμιαία από την πλασματική μεμβράνη λόγω της 
παρουσίας του όζοντος στο φυτό (Roach. 1999, Silva et al. 2005, Thompson et al. 
1976, Heck and Brandt. 1977, Heck et al. 1983, Olszyk et al. 1988, Heagle et al. 
1986a, 1986b, McCool et al. 1986, Ashmore and Bell. 1991).
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1.34 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στη
Φυσιολογία των φυτών
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το τροποσφαιρικό όζον προκαλεί 
επιπτώσεις στα στόματα με την παρεμπόδιση της εισόδου και εξόδου των 
μορίων οξυγόνου, διοξειδίου του άνθρακα και νερού και την μετακίνηση αυτών 
στους διάφορους ιστούς του φυτού. Οι επιπτώσεις αυτές έχουν έμμεσο 
αντίκτυπο στη φωτοσύνθεση (σχ.9).
Οι υψηλές συγκεντρώσεις του όζοντος την ημέρα, αναγκάζουν τα φυτά 
να κλείσουν τα στόματα, κι έτσι κόβεται η είσοδος του C02. Έπειτα από αυτό 
ακολουθεί αλλαγή στην κατανομή των πρωτεϊνών και των υδατανθράκων με 
τελικό αποτέλεσμα τη διακοπή της φωτοσύνθεσης (Farage etal, 1991)·
Από τη μείωση της φωτοσύνθεσης που συνεπάγεται λιγότερη ποσότητα 
προϊόντων (φωτοσύνθεσης) ακολουθεί η μείωση της παραγωγής (Miller et al.
1988). Η επίδραση στη φωτοσύνθεση επίσης επηρεάζει και τη λειτουργία του 
Rubisco (ribulose-i,5-bisphosphate).
Μια από τις σοβαρές επιπτώσεις του όζοντος είναι και η καταστολή 
διαφόρων γονιδίων που ρυθμίζουν τον μεταβολισμό CSandermann. 1998, 
Reich. 1983, Reich. 1985, Reich. 1987, Heath. 1994). Διάφορες χρωστικές 
ουσίες, αποδυναμώνονται από την οξείδωση των κυττάρων και των ιστών 
(Heath. 2000,Tingey & taylor. 1982, Guderian. 1985, Scandalios. 1993).
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Σχήμα g : Αλληλεπίδραση μεταξύ του όζοντος, του C02 και του νερού και η επίδραση 
αυτών σε λειτουργίες όπως η φωτοσύνθεση κλπ. (Martin et al. 2000)
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1.3-4·1· Επίδραση του τροποσφαιρικού όζοντος στην
αγωγιμότητα των στομάτων των φυτών
Η υδραυλική αγωγιμότητα (Lp) εκφράζει το πόσο εύκολα μπορεί το 
νερό να κινηθεί εγκάρσια προς μία μεμβράνη.Με λίγα λόγια είναι η 
διαπερατότητα μιας μεμβράνης στο νερό. Οσο μεγαλύτερη η υδραυλική 
αγωγιμότητα, τοσο μεγαλύτερη και η ταχύτητα με την οποία κινηται το νερό. 
Μετράται σε μονάδες όγκου νερού ανά μονάδα επιφάνειας μιας μεμβράνης, ανά 
μονάδα χρόνου και ανά μονάδα ωθούσας δύναμης (π.χ. m3.mr2.s1.MPar1 ή m.s- 
ΚΜΡα^χΤσέκος, 2003)
Η στοματική αγωγιμότητα (rst) εκφράζει τη διάχυση ουσιών,αέρα, 
C02, υδρατμών κλπ. διαμέσου του στοματικού πόρο. Όταν αυξάνεται η 
στοματική αγωγιμότητα, μεγαλύτερο ποσοστό αερίων, C02, Οβ κλπ. διέρχονται 
διαμέσου των στομάτων.
Η υδραυλική αγωγιμότητα ποικίλλει με την ηλικία και τον τύπο των 
φυτών αλλά και με την υγεία των φυτών. Τα πειράματα με όζον δείχνουν ότι η 
στοματική αγωγιμότητα (rst) και η υδραυλική αγωγιμότητα (Lp) μειώνονται 
σχεδόν γραμμικά με την αύξηση της συγκέντρωσης του όζοντος. Η στοματική 
αγωγιμότητα διαφέρει μέσα σε μια σειρά μετρήσεων μιας ημέρας, ανάλογα με 
την έκθεση στο όζον. Η υδραυλική αγωγιμότητα αντίθετα διαφέρει ανάλογα με 
το χρόνο (π.χ. μειώνεται βαθμιαία κατά τη διάρκεια μιας εβδομάδας), κατά την 
ωρίμανση των φυτών ή κατά την περίοδο έλλειψης νερού (περίοδος stress). 
Όμως η στοματική αγωγιμότητα εξαρτάται τόσο από εξωτερικούς όσο και από 
εσωτερικούς παράγοντες, μεταξύ αυτών και η υδραυλική αγωγιμότητα. 
Δεδομένου ότι υδραυλική αγωγιμότητα αυξάνεται ανάλογα με τη συγκέντρωση 
όζοντος, έτσι και η στοματική αγωγιμότητα θα αυξηθεί ανάλογα με τη 
συγκέντρωση του όζοντος.
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Για οποιαδήποτε λόγο αν μειωθεί το συνολικό εμβαδόν των φύλλων, σε 
οποιαδήποτε αύξηση του όζοντος, θα ζημιωθεί η στοματική και υδραυλική 
αγωγιμότητα.
Οι Grantz et al (1999)> στο γεωπονικό κέντρο “Kearney” του 
πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας, παρατήρησαν ότι η αντίδραση των φύλλων 
(μεταβολή του ανοιγοκλεισίματος των στομάτων) από την αύξηση της 
συγκέντρωσης του όζοντος είναι ίδια με εκείνη που προκαλείται από τη έλλειψη 
νερού (Dutton, 2003)· Έτσι σε πείραμα των επιστημόνων αυτών Grantz et al. 
1999) που έγινε σε φυτά βαμβακιού, πάρθηκαν οι μετρήσεις της στοματικής 
αγωγιμότητας και της υδραυλικής αγωγιμότητας όπως φαίνεται στον πίνακα 3 
παρακάτω.
Πίνακας 3 : Στοματική αγωγιμότητα σε σχέση με την υδραυλική αγωγιμότητα 
στο βαμβάκι (Grantz et al. 1999)
Μετρήσεις
Στοματική
Αγωγιμότητα
rst (molm-2 s1)
1 0.4
2 0-39
3 0.53
4 0.525
5 0.39
6 0.58
7 0-59
8 0.65
9 0.8
10 0.83
11 0.75
12 0.8
13 0.92
14 0.86
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ι.3·5 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στη
Βιοχημεία των φυτών
Τα φυτά διαθέτουν μεταβολικές ουσίες που αποτοξινώνουν το όζον (03) 
ή μειώνουν τις επιδράσεις του. Οι ίδιες ουσίες μπορούν να επισκευάσουν τα 
ορατά σημάδια της προσβολής από το όζον, τα οποία όμως εμφανίζονται 
επάνω από ένα ποσοστό της πρόσληψης του 03.
Ως προστατευτικοί μηχανισμοί, θεωρούνται και τα αντιοξειδωτικά όπως 
οι Βιταμίνες C και Ε, κάποιες εξειδικευμένες πρωτεΐνες (ένζυμα) και χρωστικές 
ουσίες όπως οι φαινολικές ενώσεις - φλαβονοειδή, καροτινοειδή, που 
επισκευάζουν τον τραυματισμό από το όζον.
Σε πιο υψηλά επίπεδα όζοντος οι προστατευτικοί μηχανισμοί είναι 
ανεπαρκείς ώστε να αποφευχθεί ο τραυματισμός των ιστών. Από την άλλη το 
όζον ενισχύει τις δραστηριότητες των ενζύμων μονοδευδρο- ασκορβική 
αναγωγάση και υπεροξειδάση της γουαϊακόλης, που μειώνουν το ξηρό βάρος 
των βλαστών, την περιεκτικότητα της χλωροφύλλης στα φύλλα και την 
περιεκτικότητα σε καροτινοειδή.
1.3-5 1 ΙΣΟΠΡΕΝΙΟ και ο Αντιοξειδωτικός του 
ρόλος στα φυτά
Το ισοπρένιο (G5Hs), είναι ένας αέριος υδρογονάνθρακας, (2 - μεθυλο- 
ι,3 - βουταδιένιο) που παράγεται μέσα στο φυτικό κύτταρο και ιδιαίτερα στις 
μεμβράνες των θυλακοειδών των χλωροπλαστών και συμβάλλει στην 
προστασία του φυτού ενάντια στο όζον. Τα ευαίσθητα φυτά (στο όζον) που 
αδυνατούν να εκπέμψουν ισοπρένιο γίνονται ανθεκτικά στο όζον εάν 
ενσωματωθεί σ’αυτα εξωγενές ισοπρένιο.
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Όταν αντιδρούν το τροποσφαιρικό όζον και τα ανθρωπογενή οξείδια 
του αζώτου με το φως του ήλιου, διακόπτεται η λειτουργία του ισοπρενίου 
(Chameides et al. ig88). Αυτή η αντίδραση χωρίζει το ισοπρενιο πρώτα σε 
κετόνη μεθυλικού βινυλίου (methacrolein) και σε φορμαλδεΰδη, παράγοντας 
επίσης υπεροξείδια vdpoyovov(Sauer et al. 1999)· Όταν αντιδρά το ισοπρενιο 
με το όζον μέσα στα φύλλα, μειώνει τη συγκέντρωση όζοντος σε επίπεδα μη 
τοξικά για τα φυτά. Κατά συνέπεια, η προστασία των φυτών από το ισοπρένιο 
οφείλεται στην άμεση εξαφάνιση του όζοντος παρά στην αντοχή των 
μεμβρανών.
Η διαπίστωση ότι το ενδογενές και εξωγενές ισοπρενιο αυξάνει την 
θερμική αντοχή των φύλλων (Sharkey & Singsaas. 1995) βασίζεται στο ότι το 
ισοπρενιο διαμορφώνεται για να προστατεύσει τα φυτά από τις 
περιβαλλοντικές πιέσεις. Αυτή η άποψη επικρατεί επειδή η θερμική αντοχή 
είναι συχνά απούσα στα προσβεβλημένα φύλλα (Logan &Monson. 1999) αλλά 
και επειδή τα πειράματα παρουσιάζουν παρόμοια προστατευτική επίδραση για 
ενδογενή και εξωγενή μονοτερπένια (Loreto et al. 1998 ).
Το ισοπρενιο είναι ένας από τους κύριους μηχανισμούς που δένει τις 
πρωτεΐνες στα λιπίδια των μεμβρανών (Yaloasky et al., 1999)· Όμως δεν είναι 
γνωστό εάν αυτή η επίδραση περιλαμβάνει όλες τις μεμβράνες ή τις 
θυλακοειδείς μεμβράνες των χλωροπλαστών, όπου το ισοπρενιο σχηματίζεται 
(Wildermuth & Fall. 1998)· Η έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος 
προκαλεί την υπεροξείδωση και την αλλοίωση των λιπιδίων των μεμβρανών 
(Maccarone et al. 1992)· Εάν το ισοπρενιο σταθεροποιεί τις μεμβράνες, μπορεί 
να αποφύγει ή να μειώσει την προσβολή από το όζον.
Για να βρεθεί εάν το ισοπρενιο αποτελεί μηχανισμό αντίστασης στο 
όζον, εκτέθηκαν στο όζον φύλλα δυο γενοτύπων καπνού (Nicotiana tabacum 
cv. Bell W3) που δεν παράγουν και δεν εκπέμπουν ενδογενές ισοπρένιο. Το 
ένα πείραμα διεξήχθη με την προσθήκη εξωγενούς ισοπρενίου και το άλλο 
πείραμα χωρίς την προσθήκη εξωγενούς ισοπρενίου (Heggestad, 1991).
38
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
Πίνακας 4 · Δυο πειράματα σε φύλλα καπνού : στο (ι) μόνο εφαρμογή 
όζοντος και στο (2) εφαρμογή όζοντος και ισοπρενίου.
ΧΡΟΝΟΣ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗ (μπιοί nrV1)
1 2
Πριν από την εφαρμογή 03 12.1 ± 1.5 ιι.9 ± ΐ·7
3 ώρες μετά την εφαρμογή 03 6.6 ± ι.ο 11.4 ± 1.8
12 ώρες μετά την εφαρμογή 03 3·9 ± 0.9 7·9 ± ΐ·8
Στο πρώτο πείραμα, το όζον (300 ppb για 3 ώρες ) μείωσε σημαντικά τη 
φωτοσύνθεση των φύλλων του καπνού και αυτή η επίδραση επιδεινώθηκε 12 
ώρες μετά το τέλος του πειράματος (πίνακας 4)· Στο δεύτερο πείραμα, 
προστέθηκε 3PPm αέριο ισοπρενιο και αναμίχθηκε με αέρα εμπλουτισμένο με 
όζον. Τα φύλλα που εκτέθηκαν σ’αυτό το πείραμα δεν παρουσίασαν σημαντική 
μείωση της φωτοσύνθεσης. Μετά από 12 ώρες, η φωτοσύνθεση μειώθηκε 
λιγότερο από ότι στα φύλλα που εκτέθηκαν μόνο στο όζον.
Έπειτα από παρατήρηση του φθορισμού της χλωροφύλλης και της 
ανταλλαγής αερίου κατά τη διάρκεια της επίδρασης του όζοντος σε φύλλα 
καπνού, το συμπέρασμα είναι ότι η φωτοσύνθεση προστατεύθηκε από την 
προσθήκη ισοπρενίου. Η φωτοσύνθεση παρέμεινε σταθερή καθόλη τη 
διάρκεια της επίδρασης με όζον και ισοπρένιο (σχ.ΐο), ενώ μειώθηκε έπειτα 
από 30 min στα φύλλα που εκτέθηκαν μόνο στο όζον (σχ.ιο). Ο φωτοχημικός 
φθορισμός (qP) και ο φθορισμός χλωροφύλλης (Fv/Fm) στα φύλλα που 
εφαρμόζεται ισοπρενιο δείχνει ότι οι φωτοχημικές συσκευές παρέμειναν 
ανεπηρέαστες από την επεξεργασία με όζον (σχ.ιο). Αντίθετα, στα φύλλα που 
αντιμετωπίστηκαν μόνο με όζον, ο φθορισμός της χλωροφύλλης (Fv/Fm) ήταν 
χαμηλότερος απ'ό,τι πριν από την έκθεση.
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16
(junolm^s'1) 2 - A
Σχήμα ίο : (A) (Β) : Φωτοσύνθεση (Pn) και φωτοχημικός (qP, Ο και ·) και μη- 
φωτοχημικός (qN, Δ και k) ψθορισμός σε δύο φύλλα καπνού. Σε ένα από τα φύλλα 
καπνού εφαρμόστηκαν 300 ppb όζοντος για 3 h (μαύρα σύμβολα) και σε ένα άλλο 
εφαρμόστηκαν 300 ppb όζοντος και 3 ppm ισοπρενίου (άσπρα σύμβολα).
Ο φωτοχημικός φθορισμός (qN) αυξήθηκε στα φύλλα στην αρχή του 
πειράματος 1, αλλά στα φύλλα που εφαρμόστηκε ισοπρενιο, παρατηρήθηκε 
μέτρια αύξηση στο qN και μόνο μετά από 6omin (σχ.10). Μετά από 3 μέρες, η 
προσβολή ήταν ορατή στα εκτεθειμένα φύλλα (εικ.24). Δεν παρατηρήθηκε όμως 
καμία προσβολή στα φύλλα καπνού που εφαρμόστηκε ισοπρενιο. Το ισοπρενιο 
μείωσε εντυπωσιακά (κατά 6ο%) τις νεκρωτικές περιοχές στα φύλλα μετά την 
εφαρμογή όζοντος. Πέρα από την 3ωρη έκθεση, η πρόσληψη όζοντος από το 
φύλλο ήταν χαμηλότερη από το φύλλο που εκτέθηκε ταυτόχρονα στο όζον και 
στο ισοπρένιο (σχ.ιι).
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240
Μείωση του όζοντος 
από το ισοπρένιο ή 
λήψη από το φύλλο 
(μιποί πν2)
220 
200 
180 
160 
140 - 
120 
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60 
40
A = Ισοπρένιο με σχετ. υγρασία RH 40% 
Β = Ισοπρένιο με σχετ. υγρασία RH ιοο% 
C = Φύλλο
D = Φύλλο και ισοπρένιο
b
ABC
Σχήμα ιι : (Α), Μείωση του όζοντος από το ισοπρένιο (3 ppm) σε έναν δοκιμαστικό 
σωλήνα 7 cm2 όπου η σχετική υγρασία ήταν 40% και (Β), στον ίδιο δοκιμαστικό σωλήνα 
με σχετική υγρασία ιοο%. Η πρόσληψη του όζοντος από τα φύλλα έπειτα από 
εφαρμογή 300 ppb όζοντος (C) ή ταυτόχρονα με 3 ppm ισοπρενιου και 300 ppb όζοντος
(D).
Εικ. 24 : Προσβολή του όζοντος σε φύλλο καπνού έπειτα από 3 h με 300 ppb όζοντος 
(ι) ή με 300 ppb όζοντος και 3 ppm ισοπρενιου (2).
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Το μεσοφυλλο των φύλλων στο πείραμα 1 καταστράφηκε με την διάλυση 
του δρυφακτοειδους και σπογγώδους παρεγχύματος και το σχηματισμό κενών 
χώρων (εικ.25). Στο μεσόφυλλο παρατηρήθηκε μείωση του πάχους του, ενώ τα 
επιδερμικά κύτταρα καταστράφηκαν αργότερα από ότι τα κύτταρα του 
μεσόφυλλο. Το μεσοφυλλο των φύλλων που εκτίθεται στο όζον και στο 
ισοπρένιο ταυτόχρονα (εικ.25) διατήρησε την ανατομία του, όπως τα φύλλα 
που δεν εκτέθηκαν στο όζον (εικ.25).
Οι μεμβράνες των χλωροπλαστών διασπάστηκαν στα φύλλα στο 
πείραμα 1 (εικ.2ό). Οι μεμβράνες των θυλακοειδών λέπτυναν και οι 
χλωροπλάστες εξογκώθηκαν, παίρνοντας μια στρογγυλή μορφή. Στα φύλλα 
στο πείραμα 2, οι χλωροπλάστες διατήρησαν τη χαρακτηριστική ελλειπτική 
μορφή τους και τα θυλακοειδή συμπυκνώθηκαν (εικ.2ό).
Τα μιτοχόνδρια διατηρήθηκαν άθικτα και ευδιάκριτα σε αυτά τα 
κύτταρα. Μόνο η εμφάνιση των πολυάριθμων και μικρών κόκκων αμύλου 
κατέστησε τα φύλλα στο πείραμα 2 διαφορετικά από τα φύλλα του μάρτυρα 
(εικ.2ό). Το όζον επιδρά κυρίως στην πλασματική μεμβράνη (Laisk et al.
1989) και η επίδραση του είναι ορατή πρώτα εκεί. Έπειτα ακολουθεί η 
διάλυση της ημιδιαπερατής μεμβράνης και τελικά η πλασμόλυση και ο θάνατος 
των κυττάρων (Pell et al. 1997)· Οι ανατομικές και δομικές παρατηρήσεις 
δείχνουν ότι το ισοπρένιο προστάτευσε την δομή του μεσοφυλλου και τις 
μεμβράνες των θυλακοειδών των χλωροπλαστών από το όζον. Το ισοπρένιο 
μπορεί άμεσα να αφαιρέσει το όζον, ιδιαίτερα εάν η αντίδραση εμφανίζεται σε 
υγρό περιβάλλον όπως του μεσοφυλλου των φύλλων.
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Εικ. 25 : Ηλεκτρονικά μικρογραφήματα εγκάρσιων τομών τμημάτων των φύλλων στα 
οποία διοχετεύτηκαν : (Λ) 300 ppb όζοντος, (Β) 300 ppb όζοντος και 3 PPm 
ισοπρενιου και (C) μη έκθεση σε όζον και ισοπρένιο.(ΙΙΕ): Upper epidermis : 
Ανώτερη επιδερμίδα(ΕΕ): lower epidermis : κάτω επιδερμίδα(8Τ): stomata : 
στόματα.
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Εικ. 26 : Ηλεκτρονικά μικρογραφήματα εγκάρσιων τομών τμημάτων φύλλων καπνού 
που εφαρμόστηκαν (Α) 300 ppb όζοντος, (Β) 3 ppm ισοπρενιου και 300 ppb όζοντος, 
(C) καμία έκθεση στο όζον ή στο ισοπρένιο (CE) : Chloroplast envelope : φάκελος 
χλωροπλαστών (Μ): mitochondria : μιτοχόνδρια (S): starch : άμυλο(Τ): tonoplast 
τονοπλάστης (V): vacuole : κενοτόπιο (W): wall: κυτταρικό τοίχωμα(ΡΟ): palisade 
cells : δρυφακτοειδή K0vtapa(SC): spongy cells : σπογγώδη κύτταρα.
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Εάν η μείωση του όζοντος από το εξωγενές ισοπρένιο εμφανίζεται στην 
επιφάνεια των φύλλων, στα φύλλα που εκπέμπουν φυσικά ισοπρένιο η μείωση 
του όζοντος γίνεται στα μεσοκυττάρια διαστήματα ή μέσα στις μεμβράνες 
(Singsaas et al. 1997)· Το ενδογενές ισοπρένιο ασκεί προστατευτικό ρόλο στις 
μεμβράνες των χλωροπλαστών όπου πιθανώς σχηματίζεται (Lichtenthaler et al. 
1997)· Τα ποσοστά ισοπρενίου που εκπέμπονται από τα φύλλα εξαρτώνται από 
το φως και είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στη θερμοκρασία (σχ.13) (Monson & Fall. 
1989, Monson et al. 1991). Η παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας λόγω του 
φαινομένου του θερμοκηπίου προκαλεί αύξηση στη ροή ισοπρενίου στην 
ατμόσφαιρα (Monson et al. 1991)· Το ισοπρένιο μπορεί να διαδραματίσει 
σημαντικό ρόλο στην προστασία της φωτοσύνθεσης κατά τη διάρκεια της 
έλλειψης νερού, όπου το κλείσιμο των στομάτων προκαλεί αύξηση στη 
θερμοκρασία των φύλλων (Sharkey & Singsaas, 1995, Fangmeier et al. 1996, 
Litvak et al. 1996, Sharkey, 1996).
Η επίδραση της βλάστησης στην ατμόσφαιρα και στην αλλαγή κλίματος, 
έχει επιπτώσεις στο περιβάλλον τοπικά, δεδομένου ότι η βλάστηση έχει επίδραση 
και στο κλίμα και στο έδαφος. Η κάλυψη της βλάστησης αυξάνει τη σταθερότητα 
και την υδατοχωρητικότητα του εδάφους μέσω της φυσικής παρουσίας του 
ριζικού συστήματος, της σκίασης του εδάφους από το άμεσο φως του ήλιου και 
της προσθήκης της νεκρής οργανικής ουσίας. Σε επίπεδο φύλλων, αύξηση της 
συγκέντρωσης [C02] μπορεί να προκαλέσει μείωση στην προσβολή από το όζον 
με μείωση της στοματικής αγωγιμότητας. Αν και η αυξημένη θερμοκρασία 
προκαλεί αύξηση στα ποσοστά ισοπρενίου (σχ.13) που εκπέμπονται από το φυτό, 
το ισοπρένιο μπορεί να εκπεμφθεί και σε χαμηλότερα ποσοστά έπειτα από 
αύξηση στο C02 (σχ.12) (Martin. 1997)·
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Ποσοστό 
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ισοπρενίου 
(nmol m'2s ‘)
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Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα (μιιιοί m 2s ‘)
Σχήμα 12 : Εκπομπή ισοπρενίου σε σχέση την αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου 
του άνθρακα.
Ποσοστό
εκπομπής
ισοπρενίου
(nmolm^s-1)
Θερμοκρασία (°C)
Σχήμα 13 : Εκπομπή ισοπρενίου σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας.
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1.3.6 Επίδραση του τροποσφαιρικού όζοντος στην 
αναπαραγωγική εξέλιξη των φυτών
ΣΤΑΔΙΟ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ
Έναρξη
Αναπαραγωγής
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΟΖΟΝΤΟΣ
ΩΡΙΜΑ ΦΥΤΑ
^ 4----------Έναρξη άνθησης
4---------  Έκφραση φύλου
4---------  Αποκοπή ανθικών περιοχών
▼
ΑΝΘΗ
Γονιμοποίηση γύρης 
και ανάπτυξη σπερμάτων
Σύνολο σπόρου και καρπών
◄--------- Ανάπτυξη ωοθηκών/γύρης
4---------Ανάπτυξη ανθήρων
4---------- Βλάστηση γύρης
4----------Αύξηση γυρεοσωλήνων
4---------- Γονιμοποίηση
4---------- Ανάπτυξη εμβρύου
4----------Αποκοπή ωοθήκης
4--------- Αποκοπή λοβών/καρπών
ΣΠΟΡΟΙ/ΚΑΡΠΟΙ
Αύξηση σπόρου/καρπών
4----------Απόθεση προϊόντων αποθήκευσης
στους καρπούς
Δυνατότητα παραγωγής 4----------Βλάστηση σπόρου
▼
ΣΠΟΡΟΦΥΤΑ
Πιθανά αποτελέσματα 
στη βλάστηση και στο σθένος
των σποροφύτων ◄---------- Σθένος των σποροφύτων
δυνατότητα αναπαραγωγής
Σχήμα 14 : Επίδραση τον τροποσφαιρικού όζοντος στα διάφορα στάδια ανάπτυξης των 
φυτών.
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1.3.6.1 Γενικά
Η έκθεση στο όζον, έχει σοβαρές επιπτώσεις στην απόδοση σε 
σπόρο μειώνοντας έτσι την ποσότητα και την ποιότητα της παραγωγής. Η 
ευαισθησία στο όζον μπορεί να διαφέρει όχι μόνο μεταξύ των ειδών, αλλά και 
μεταξύ των ποικιλιών και των πληθυσμών σε μεμονωμένα είδη (Fowler et al 
1999) (σχ.14)·
Το όζον επιφέρει σημαντικές μειώσεις στον αριθμό και στο βάρος των 
σπόρων καθώς και μείωση στη βλαστικότητα της γύρης. Τα συμπτώματα 
ποικίλλουν ανάλογα με τον πληθυσμό των φυτών, τη διάρκεια έκθεσης στο 
όζον και το στάδιο ανάπτυξης (Bergweiler & Manning, 1999)·
Γενικά τα συμπεράσματα που βγαίνουν από τις μελέτες στις οποίες 
εκτέθηκαν στο όζον διάφορα αναπαραγωγικά όργανα των φυτών, είναι:
α) Καθυστέρηση στον σχηματισμό της γύρης.
β) Μεταβολή στον συγχρονισμό ωρίμανσης των αναπαραγωγικών 
οργάνων.
γ) Μείωση στον αριθμό των ανθέων.
δ) Μείωση στην ανάπτυξη των σπόρων και των καρπών.
ε) Μείωση στη βλάστηση των σπόρων και στο σθένος των σποροφύτων.
στ) Μείωση στην παραγωγή.
Η ευαισθησία των σπόρων στο όζον είναι η μέγιστη κατά την περίοδο 
της ωρίμανσης ( Pleijel et al. 1996, Black et al. 2000)
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1.3.6.2 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στη 
γύρη (παραγωγή γύρης & γονιμοποίηση)
Το όζον έχει επιπτώσεις στα σποροφυτικά και στα γαμετοφυτικά στάδια 
αύξησης των φυτών. Οι Hormaza et al (1996), έδειξαν ότι με τη χρήση ενός 
χημικού ρυθμιστή θα μπορούσε να αποφευχθεί η παρεμπόδιση της βλάστησης 
των γυρεοσωλήνων έπειτα από έκθεση στο όζον.
Έπειτα από βιοχημική ανάλυση της γύρης στον αραβόσιτο (Zea mays) 
που εκτέθηκε σε όζον, διαπιστώθηκε ότι αυξήθηκαν τα επίπεδα των αμινοξέων 
και μειώθηκαν τα επίπεδα της γλυκόζης (Mumford et al. 1972)·
Στην ώριμη γύρη, το όζον μειώνει συνήθως την περιεκτικότητα σε 
υδατάνθρακες όταν τα φυτά αυξάνονται σε χαμηλά επίπεδα φωτός, λόγω της 
μείωσης της φωτοσύνθεσης (Stanley, 1971)· Ο1 υδατάνθρακες αποτελούν 
μεταβολικά υποστρώματα και πηγή ενέργειας για τη βλάστηση της γύρης και 
οποιαδήποτε μείωση στο περιεχόμενο τους έχει επιπτώσεις στην επιτυχία της 
βλάστησης της (Stanley, 1971)·
Στα περισσότερα είδη η γύρη που παράγεται παρουσία όζοντος, 
αποτυγχάνει να φθάσει στο στίγμα ή αποτυγχάνει να αφεθεί από τους ανθήρες, 
ειδικά όταν η δραστηριότητα των γαμετών είναι χαμηλή ή οι συνθήκες του 
καιρού είναι ακατάλληλοι για τη γονιμοποίηση (αέρας, έντομα) (Howe & 
Westley, 1991)· Επομένως η διασπορά της γύρης περιορίζεται κατά τη διάρκεια 
συνθηκών αντικυκλωνικού καιρού που ευνοούν το σχηματισμό του όζοντος. 
Ακόμα και όταν η γύρη φθάνει στο στίγμα για να γονιμοποιήσει το ωοκύτταρο, 
μπορεί να απορριφθεί από τους μητρικούς ιστούς ή να ανταγωνιστεί με άλλους 
κόκκους γύρης (Willson & Burley, 1983).
Συμπερασματικά, δυσμενείς συνθήκες κατά την αύξηση των 
γυρεοσωλήνων, θα μπορούσαν να μειώσουν την δυνατότητα ανταγωνισμού 
μεταξύ των γύρεων, έτσι που η γονιμοποίηση να πραγματοποιείται από τη γύρη 
που κατέχει τη μεγαλύτερη αντοχή στο όζον. Εάν η πιο ανθεκτική γύρη 
επιτυγχάνει την γονιμοποίηση, αυτό μπορεί να έχει ευεργετικές συνέπειες για τη 
γενετική παραλλακτικότητα μέσα σε φυσικό πληθυσμό και τη δυνατότητα των
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ειδών να επιζούν σε διαφορετικούς βιότοπους με ποικίλες περιβαλλοντικές 
αλλαγές (Koti et al. 2004, 2005)
1.3.6.3 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στην 
Άνθηση των φυτών
Εικ. 27: Άνθος σόγιας (Glycine max).
Η έκθεση στο όζον καθυστερεί την άνθηση σε διάφορα είδη, 
συμπεριλαμβανομένης της σόγιας (εικ.27) (Amundson et al. 1986), και του 
βαμβακιού (Gossypium hirsutum) (Bergweiler & Manning. 1999).
Οι Amundson et al (1987) σε πείραμα σιταριού κατά την έναρξη της 
άνθησης παρατήρησαν μείωση της παραγωγής μόνον λόγω μείωσης στο βάρος 
των κόκκων σιταριού.
Ορισμένα είδη συνεχίζουν την ανάπτυξη τους παρόλο που 
παρουσιάζουν μειωμένη παραγωγή στα φύλλα αλλά και στη συνολική βιομάζα. 
Το βαμβάκι είναι είναι μια από τις καλλιέργειες που συνεχίζουν την ανάπτυξη 
τους ακόμα και με μείωση στην παραγωγή καρυδιών (το μέγεθος του καρυδιού 
απρόσβλητο). Στο σιτάρι το όζον μειώνει την παραγωγή με μείωση του αριθμού
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των στάχεων, του αριθμού των σπόρων ανά στάχυ και με μείωση του βάρους 
του σπόρου.
Οι επιπτώσεις στην παραγωγή είναι μεγαλύτερες όταν το όζον 
εμφανίζεται μεταξύ της άνθησης και της ωρίμανσης απ'ό,τι πριν από την 
άνθηση (Pleijel et al. 1998). Επιπλέον τα πιο ευαίσθητα σημεία του φυτού που 
προσβάλλονται περισσότερο είναι τα αναπαραγωγικά όργανα και οι 
χαμηλότεροι βλαστοί (Tayo & Morgan. 1975, McGregor. 1981).
Οι Morikawa et al Γ1980), ανέφεραν ότι απώλειες παραγωγής στο ρύζι 
(Oryza sativa) ήταν μέγιστες όταν το όζον εμφανίστηκε κατά τη διάρκεια της 
δημιουργίας των κόκκων. Εντούτοις, υπάρχουν στοιχεία ότι τα αναπαραγωγικά 
όργανα όπως οι οφθαλμοί, τα ανοικτά άνθη, οι λοβοί, τα σπέρματα και οι σπόροι 
είναι πολύ ευαίσθητα στο όζον. Το όζον μπορεί να βλάψει το έμβρυο άμεσα, ή τη 
γύρη και το ωάριο που διαμορφώνουν το έμβρυο. Κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξης, τα ωάρια και τα έμβρυα βρίσκονται μέσα στην ωοθήκη και ως εκ 
τούτου είναι προστατευμένα από την άμεση επαφή με το όζον. Το όζον επομένως 
είναι απίθανο να διαπεράσει τις αναπτυσσόμενες σπερμοβλάστες και τους 
σπόρους, όμως λόγω της υψηλής ικανότητας του να αντιδρά με τους ιστούς των 
φυτών, μπορεί να εξασθενίσει τις σπερμοβλάστες ή ακόμα και την ανάπτυξη 
των εμβρύων (εικ.28) (Kofi et al. 2004,2005, Runeckles & Chevone. 1992).
Εικ.28 :10ήμέρη έκθεση σε 
ποσότητα όζοντος των loonl V1, 
μετά την άνθηση, για 6 ώρες 
προκάλεσε αποκοπή των ανθέων 
και των οφθαλμών.
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1.3.64 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος 
στους Ρυθμιστές αύξησης
Η παρουσία του όζοντος στο φυτό, αλλάζει τη σύνθεση και τη κατανομή 
των ρυθμιστών αύξησης που απαιτούνται για τον επιτυχή ανάπτυξη και 
ωρίμανση των σπόρων. Το όζον επιδρά και με αύξηση στην παραγωγή 
αιθυλενίου (Mehlhorn & Wellburn, 1987, Mehlhorn et al. 1991), ενώ οι 
αλλαγές που προκαλεί στη διαμόρφωση των σπόρων μπορούν να έχουν 
επιπτώσεις στη μεταφορά των ρυθμιστών αύξησης μέσα στα φυτά (Halevy,
1987).
Αν και οι ρυθμιστές αύξησης όπως το Αμπσισικό οξύ (ΑΒΑ) είναι 
γνωστοί για την άμεση επίδραση στην ανάπτυξη ωαρίων ή σπόρου (Parcy et 
al. 1997, Holdsworth et al. 1999), τροποποιούν ωστόσο την ωρίμανση 
επηρεάζοντας τους χρόνους συγκομιδής των σπόρων (Gifford & Evans. 1981, 
Halevy. 1987)·
1.3.6.5 Επιπτώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στο 
σπόρο
Έχει αναφερθεί ήδη πιο πάνω, ότι το όζον έχει αντίκτυπο στην 
παραγωγή σπόρων και καρπών που είναι πηγή ενέργειας και διατροφής για 
τον άνθρωπο και τα ζώα (Crisosto et al. 1993)·
Μια καλλιέργεια σιταριού που εκτέθηκε σε χαμηλή συγκέντρωση 
όζοντος μεγάλης διάρκειας, επηρέασε την παραγωγή σπόρου (Finnan et al. 
1996)· Παρόμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και στη σόγια (Endress & 
Grunwald. 1985)· Αντίθετα στο γαλλικό φασόλι αυξήθηκε η απόδοση σε σπόρο 
(Sanders et al. 1992)· Στη σόγια και στο σιτάρι παρατηρήθηκε επίσης αύξηση 
στην περιεκτικότητα πρωτεΐνης στο σπόρο ( Pleijel et al. 1989,1997, Mulchi 
et al. 1986,1988, Fuhrer et al. 1990, Finnan et al. 1996, Rudorff et al. 1996a, 
1996b).
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Στην ελαιοκράμβη μειώθηκε η περιεκτικότητα πρωτεΐνης των σπόρων 
(Bosac etal. 1998, Ollerenshaw etal.1999)·
Αντίθετα Οι Grunwald και Endress (1988) διαπίστωσαν ότι η 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη στους σπόρους στη σόγια δεν μεταβλήθηκε, αλλά 
μειώθηκε η περιεκτικότητα σε λάδι (μειώσεις στο περιεχόμενο λαδιού έχουν 
αναφερθεί επίσης και για την ελαιοκράμβη) (Bosac et al. 1998, Ollerenshaw et 
al. 1999)· Στο σιτάρι, στην ελαιοκράμβη αλλά και στο καρπούζι 
παρουσιάστηκαν μειώσεις στις περιεκτικότητες των διαλυτών υδατανθράκων 
(Bosac etal. 1998, Gimeno etal. 1989,1990,1999).
Στο φασόλι (Phaseolus lunatus), το όζον αύξησε τη συγκέντρωση του 
αζώτου και των αμινοξέων στο σπόρο (Meredith et al. 1986), ενώ στο σιτάρι 
αυξήθηκε η περιεκτικότητα σε ασβέστιο, μαγνήσιο, κάλιο και φώσφορο 
(Fuhrer et al. 1990). Το όζον επίσης έχει τη δυνατότητα να τροποποιήσει το 
χρώμα των σπόρων.
Σε φυτά φασολιού επίσης, ο Stewart (1998), διεξήγαγε πείραμα κατά τη 
διάρκεια παραγωγής σπόρων και σε συγκέντρωση όζοντος jo nl/1 για 4 ημέρες 
και για 7 ώρες ημερησίως. Οι συγκομιζόμενοι σπόροι είχαν κιτρινοπράσινο 
χρώμα σε σχέση με το σύνηθες καφετί. Ο ερευνητής παρατήρησε επίσης ότι 
μερικοί σπόροι βλάστησαν πρόωρα μέσα στους λοβούς και οι υπεύθυνες ουσίες 
γι’ αυτό ήταν το ΑΒΑ και το αιθυλένιο (είναι και τα δύο γνωστά για τον 
ρυθμιστικό ρόλο στην ωρίμανση και βλάστηση του σπόρου).
Οι Ollerenshaw et al (1999). διαπίστωσαν ότι το όζον, παρόλο που 
μείωσε κατά 38% τον αριθμό των ανθοταξιών, η απόδοση σε καρπό μειώθηκε 
μόνο κατά 14%. Περισσότερο ευαίσθητο θωρείται το στάδιο της 
αναπαραγωγής λόγω της ανικανότητάς των φυτών να αποτρέψουν τις 
απώλειες των αναπαραγωγικών τους οργάνων. Επίσης τα φυτά είναι ανίκανα 
να αποτρέψουν και την δυσλειτουργία της γονιμοποίησης. Στο σιτάρι και στο 
ρύζι το όζον μείωσε την απόδοση σε καρπό, κάτι που οφείλεται στη μείωση του 
αριθμού και στο βάρος των σπόρων (Mu Zc/u' et al, 1986).
Στα είδη με εγγενή τρόπο πολλαπλασιασμού, οι επιπτώσεις στην 
απόδοση σε σπόρο ή στην ποιότητα σπόρου, θα μπορούσαν να έχουν σοβαρές 
συνέπειες στην δημιουργία απόγονων. Οι επιπτώσεις αυτές είναι ιδιαίτερα
53
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
σημαντικές κατά τη διάρκεια του εγκλιματισμού των σποροφύτων, όταν 
οποιαδήποτε μείωση στο σθένος τους μπορεί να αποδειχθεί μοιραία καθώς 
μπορεί να οδηγήσει σε άμβλωση του σπόρου από τον κακό σχηματισμό των 
γαμετών (Johnson - Flanagan & Spencer, 1994, Petruzzelli et al., 1994, Ward 
et al., 1995, Parcy et al. 1997).
1.4 Διαφορές μεταξύ των φυτικών ειδών ( και μεταξύ 
των ποικιλιών του ίδιου είδους ) όσον αφορά την 
αντοχή τους στο Τροποσφαιρικό όζον
Οι καλλιέργειες παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα αντοχής στο όζον, ακόμη 
και μεταξύ των ποικιλιών του ίδιου είδους.
Η σύγκριση δύο ποικιλιών μηδικής “Apica” και “Team” για 2 χρόνια, 
έδειξε ότι η “Apica” δεν επηρεάστηκε από τα χαμηλά επίπεδα όζοντος και 
επηρεάστηκε έντονα από τις υψηλές συγκεντρώσεις. Η “Team” από την άλλη 
μεριά δεν επηρεάστηκε με δροσερό και βροχερό καλοκαίρι, αλλά επηρεάστηκε 
σοβαρά όπως και η “Apica” με θερμό και ηλιόλουστο καλοκαίρι.
Στο σιτάρι, οι ανοιξιάτικες ποικιλίες “Bluesky” και “Opal” εκτέθηκαν σε 
αέρα χωρίς όζον και σε συγκέντρωση όζοντος ι,ο, 1,5, και 3,0 φορές περισσότερο 
από το όζον του περιβάλλοντος (σχ.ιό).
Η “Opal”, εμφανίζεται πιο ανθεκτική στο όζον. Αυτό σημαίνει ότι οι 
ποικιλίες έχουν διαφορετική αντοχή στο 03 ανάλογα πάντα με τις καιρικές 
συνθήκες(σχ. 15).
54
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
ΑΠΟΔΟΣΗ 
ΣΕ ΚΑΡΠΟ (g / φυτό)
Blueiky
ΑΠΟΔΟΣΗ 
ΣΕ ΚΑΡΠΟ (g / φυτό)
Opal
1993
0 115 3
Σχήμα is : Επιπτώσεις στην παραγωγή δύο ποικιλιών σιταριού σε διάφορες 
συγκεντρώσεις 03.
ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΜΗΔΙΚΗΣ 
ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΣΙΤΑΡΙΟΥ
Σχήμα ιό. Επιδράσεις του Οβ και του C02 στην συνολική παραγωγή της μηδικής και 
του σίτου (Allard, 2001)
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1.5 Μέτρηση και παρακολούθηση της αντίδρασης των 
φυτών στο Τροποσφαιρικό Όζον
Ο απλούστερος τρόπος να μετρηθούν οι αντιδράσεις των φυτών στο όζον 
είναι να αναπτύσσονται τα φυτά μέσα σε θαλάμους ανοικτής οροφής (σχ.29, σχ. 
3θ) στους οποίους διοχετεύεται 03 σε διαφορετικές συγκεντρώσεις κατά τη 
διάρκεια της ημέρας. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει στους ερευνητές να 
αξιολογήσουν την επίδραση των φυτών σε διάφορες συγκεντρώσεις 03.
Οι φυσιολόγοι Joe Miller και Allen Heagle (1998) (εικ.31) στην 
Ερευνητική μονάδα αύξησης και εξέλιξης των καλλιεργειών σε σχέση με την 
ποιότητα αέρα, στη Βόρεια Καρολίνα (ARS, Raleigh) χρησιμοποίησαν όργανα 
έλεγχου που ονομάζονται “Biomonitors” (Βιοδεΐκτες) και καλλιέργειες 
ευαίσθητες στο όζον όπως είναι η ποικιλία “Bell W3” του καπνού.
Στη συνέχεια καθορίστηκε μια περιοχή του φυτού που επιθεωρήθηκε 
τακτικότερα για τυχόν συμπτώματα από το 03 και εμφυτεύτηκε σ’ αυτήν μπλε 
χρωστική ουσία. Η εξεταζόμενη αυτή περιοχή που βάφτηκε μπλε, σε έκθεση των 
φυτών στο 03, αποχρωματίστηκε.
Εικ. 2g: Θάλαμοι κλειστής οροφής.
Εικ.βο : Θάλαμοι ανοικτής οροφής.
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Εικ. 31: Οι φυσιολόγοι Joe Miller και Allen 
Heagle στην Ερευνητική μονάδα αύξησης και 
εξέλιξης των καλλιεργειών σε σχέση με την 
ποιότητα του αέρα.
Το Εθνικό Ερευνητικό Κέντρο Ατμοσφαιρικής ρύπανσης της 
Καλιφόρνιας (Olszyk, igSS) πραγματοποίησε πειραματική μελέτη με αέρα του 
περιβάλλοντος (NF) στον οποίο διοχετεύτηκε όζον. Το όζον διοχετεύτηκε μέσω 
ενός οζονιστήρα που συνδέεται μέσω ενός συστήματος υπολογιστών. Στις 
μετρήσεις περιλήφθηκε η ανάλυση των χρωστικών ουσιών (χλωροφύλλης και 
καροτινοειδών) και η ανταλλαγή αερίων (στοματική αγωγιμότητα και διαπνοή 
) μεταξύ των φυτών και του περιβάλλοντος.
Αυτή η μελέτη έδειξε ότι το όζον είναι η κύρια αιτία : 
α) Για τα φυτοτοξικά συμπτώματα (συμπεριλαμβανομένων των 
νεκρωτικών συμπτωμάτων).
β) Για την βραδύτερη ωρίμανση των φύλλων, 
γ) Για τη μείωση των χρωστικών ουσιών στα φύλλα, 
δ) Για τη μειωμένη αύξηση και παραγωγή των φυτών.
Οι επιπτώσεις ήταν πιο καταστρεπτικές έπειτα από έκθεση των φυτών 
στο εργαστηριακό όζον έναντι του αέρα του περιβάλλοντος NF, με μεγαλύτερο 
τραυματισμό των φύλλων, με μείωση στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης και 
με μείωση σε ξηρό βάρος. Εντούτοις δεν υπήρξε καμία διαφορά στην 
στοματική αγωγιμότητα και την διαπνοή μεταξύ των δυο προηγούμενων 
εφαρμογών.
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1.6 Αλληλεπίδραση του τροποσφαιρικού Όζοντος και 
των Ζιζανιοκτόνων σε συνάρτηση με το ξηρό βάρος 
των βλαστών
Κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, στις ανοιξιάτικες 
καλλιέργειες εφαρμόζονται μεταφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα σε περιόδους που 
υπάρχουν και συγκεντρώσεις όζοντος στην ατμόσφαιρα. Επομένως, υπάρχει η 
πιθανότητα επιδράσεων μεταξύ του όζοντος και των ζιζανιοκτόνων
Σε εργαστηριακά πειράματα που πραγματοποιήθηκαν από το τμήμα 
γεωγραφίας του UCL {Dixon.2002), υποβλήθηκαν σε διήμερη έκθεση στο 
όζον, σπορόφυτα σακχαρότευτλου {Beta vulgaris), κριθαριού {Hordeum 
vulgare) και ελαιοκράμβης {Brassica napus). Τα είδη εκτέθηκαν στο όζον των 
ιοο nl l· 1 για 7 ώρες ημερησίως και τα ζιζανιοκτόνα diclofop-methyl, 
clopyralid, phenmedipham, mecoprop-p και metazachlor.
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σε διάφορα ποσοστά όζοντος, το 
Clopyralid δεν άσκησε καμία σημαντική επίδραση στο κριθάρι ή το 
σακχαρότευτλο και το diclofop-methyl δεν είχε καμία επίδραση στις ποικιλίες 
του κριθαριού “Tyne” και “Nugget”, αλλά μείωσε το ξηρό βάρος των βλαστών 
στις ποικιλίες κριθαριού “Sherpa” και “Corgi”.
Όταν εφαρμόστηκε το fenpropimorph, ένα μυκητοκτόνο για τον έλεγχο 
του ωιδίου, παρατηρήθηκαν ποικίλα αποτελέσματα εξαρτώμενα από την 
ποικιλία. To mecoprop-p μείωσε το ξηρό βάρος των βλαστών κριθαριού της 
ποικιλίας “Nugget”, ενώ το Phenmedipham μείωσε το ξηρό βάρος του βλαστού 
και των 3 ποικιλιών των σαγχαρότευτλων ( το diclofop-methyl, δεν είχε 
επιπτώσεις στο ξηρό βάρος των βλαστών των ποικιλιών των σακχαρότευτλων, 
“Amethyst”, “Celt” και “Saxon’”). Το όζον μείωσε το ξηρό βάρος των βλαστών 
στο σακχαρότευτλο μόνο όταν οι καλλιέργειες ήταν παλαιότερες (25 μέρες 
μετά τη σπορά) κατά την διάρκεια της έκθεσης.
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Οι αναλύσεις έδειξαν σημαντικές επιδράσεις στο σακχαρότευτλο 
(ποικ.“Saxon”) που εφαρμόστηκε όζον και phenmedipham και στην 
ελαιοκράμβη (ποικ.“Starlight” και “Galaxy”) που εφαρμόστηκε όζον και 
clopyralid.
Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν φυσιολογικές και βιοχημικές μελέτες 
που καθόρισαν τη φύση της αλληλεπίδρασης μεταξύ του όζοντος και του 
phenmedipham στο σαγχαροτευτλο (ποικ .“Saxon”). Η έκθεση στο 
phenmedipham μόνο ή το όζον που ακολούθησε το phenmedipham μείωσε την 
καθαρή φωτοσύνθεση κατά 56% και την στοματική αγωγιμότητα κατά 49% 
έναντι του μάρτυρα. Το ξηρό βάρος των βλαστών της ελαιοκράμβης δεν 
επηρεάστηκε από κανένα ζιζανιοκτόνο και μόνο το diclofop-methyl προκάλεσε 
κάποια ορατά συμπτώματα τραυματισμού.
Τα συμπτώματα που προκλήθηκαν από το diclofop-methyl ήταν υπό 
μορφή στρογγυλών χλωρωτικών περιοχών, ενδεικτικών των ζιζανιοκτόνων 
επαφής. Στην ελαιοκράμβη και στο κριθάρι, η έκθεση σε συγκέντρωση 
όζοντος ιοο nl l·1 για η h/d δεν είχε τα αναμενόμενα αποτελέσματα στο ξηρό 
βάρος των βλαστών τους. Η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και σε 
καροτινοειδή ήταν ελαφρά μειωμένη μόνο έπειτα από έκθεση στο όζον και 
περισσότερο μειωμένη σε συνδυασμό με το phenmedipham. Η διαπερατότητα 
των μεμβρανών στα φύλλα που εφαρμόστηκε ταυτόχρονα όζον και 
phenmedipham ήταν αποτέλεσμα και των δυο (ζιζανιοκτόνου και όζοντος).
Σε προσδιορισμούς της περιεκτικότητας σε κατιόντα νατρίου, καλιού, 
μαγνησίου, η επεξεργασία με το phenmedipham αύξησε τη διαρροή του 
νατρίου, του καλιού και του μαγνησίου από τον ιστό φύλλων, ενώ το όζον δεν 
είχε καμία επίδραση στη διαρροή των κατιόντων. Στο σακχαρότευτλο το 
Phenmedipham ενίσχυσε τις δραστηριότητες των αντιοξειδωτικών 
(μονοδευδρο-ασκορβικής ρεδουκτάσης, glutathione-ρεδουκτάσης, guaiacol 
περοξυδάσης και glutathione S - τρανσφεράσης). Η δραστηριότητα των 
ενζύμων αυτών ενισχύθηκε 2 μέρες μετά από τη εφαρμογή με phenmedipham.
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1.7 Αλληλεπίδραση του τροποσφαιρικού Όζοντος και 
της Θερμοκρασίας
Από την αλληλεπίδραση του όζοντος με τη θερμοκρασία, σε ελεγχόμενα 
περιβάλλοντα, παρατηρήθηκαν αλλαγές κυρίως στη λειτουργία της διαπνοής. 
Αύξηση στο ρυθμό της διαπνοής παρατηρήθηκε με την αύξηση της θερμοκρασίας 
και με σταθερή την συγκέντρωση όζοντος.
Όμως αλλαγές στη διαπνοή παρατηρήθηκαν με σταθερή τη θερμοκρασία 
και την συγκέντρωση του όζοντος και με μεταβολή (αύξηση) της σχετικής 
υγρασίας (U.S. ΕΡΑ, 1995)· Σε πείραμα τους σε σπορόφυτα ντοματών, οι Todd et 
al (1991) παρατήρησαν σημαντικές τροποποιήσεις στο χλωρό βάρος των μίσχων 
και στο συνολικό εμβαδόν των φύλλων.
1.8 Αλληλεπίδραση χου τροποσφαιρικού όζοντος και 
του νερού
Οι επιστήμονες υποστηρίζουν ότι το νερό μειώνει τις δυσμενείς επιπτώσεις 
του τροποσφαιρικού όζοντος στα φύλλα και κατ’επέκταση δεν επηρεάζεται 
σοβαρά η αύξηση και η παραγωγή. Αυτή η άποψη βασίζεται στο ότι έπειτα από 
προσβολή των στομάτων λόγω ξηρασίας, μειώθηκε η ποσότητα του όζοντος που 
απορροφήθηκε από τα φύλλα (U.S ΕΡΑ, 1986). Εντούτοις, οι πιο πρόσφατες 
έρευνες δείχνουν ότι η αλληλεπίδραση του νερού και του όζοντος είναι σύνθετη 
και εξαρτάται από το μέγεθος της έλλειψης του νερού.
Οι Temple et al (1985) μελέτησαν την αλληλεπίδραση του όζοντος και 
της έλλειψης του νερού σε βαμβακοκαλλιέργεια στην Καλιφόρνια. Σε περίοδο 
ξηρασίας (συνθήκες stress) τα φυτά βλάστησαν ελάχιστα σε συγκέντρωση 03 
25 nmol/mol, με μειωμένη παραγωγή σε σχέση με τα καλά αρδευόμενα φυτά.
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Σε συγκέντρωση 03 50 nmol/mol, παρατηρήθηκε 2% απώλεια της
παραγωγής στα αρδευόμενα φυτά και y% απώλεια της παραγωγής στα 
στρεσαρισμένα (από έλλειψη νερού) φυτά. Σαφώς η απώλεια παραγωγής από 
την ξηρασία ήταν πολύ μεγαλύτερη από την απώλεια παραγωγής που αποδόθηκε 
στο 03.
Οι Heagle et al. (1983) μελέτησαν σε έξι πειράματα σόγιας την 
αλληλεπίδραση του όζοντος και της έλλειψης του νερού. Μόνο σε τρία από τα έξι 
πειράματα παρατηρήθηκε σημαντική αλληλεπίδραση μεταξύ των δυο αυτών 
παραγόντων με επιπτώσεις στη σόγια.
Οι Reich et al,{ 1985) μελέτησαν μια αρδευόμενη καλλιέργεια σόγιας που 
εκτέθηκε σε 03 130 nmol/mol για η ώρες καθημερινά και διαπίστωσαν 25% 
μείωση στην ικανότητα χρήσης του νερού (WUE) έναντι των φυτών που 
εκτέθηκαν σε 03 (ίο nmol/mol). Επίσης σε μελέτη των Temple et al.(i988) σε 
φυτά μηδικής, παρατηρήθηκε ότι η προσλήψη του διοξειδίου του άνθρακα 
μειώθηκε περισσότερο από την επίδραση του όζοντος παρά από την επίδραση 
της έλλειψης του νερού.
Οι Tingey et al, (1994) διαπίστωσαν μείωση στην ικανότητα χρήσης 
νερού στη σόγια έπειτα από έκθεση σε 03 (20-30 nmol) για 3 μήνες. Το όζον 
δεν έκλεισε τα στόματα στα φύλλα, αλλά επηρέασε την αφομοίωση του C02. Η 
μείωση στην παραγωγή φύλλων δείχνει ότι και ο άνθρακας και το νερό 
χρησιμοποιούνται ανεπαρκώς από τα φυτά που εκτέθηκαν στο όζον. Αντίθετα, 
οι Greitner και Victor (1988) διαπίστωσαν ότι η έκθεση στο όζον αύξησε την 
ικανότητα χρησιμοποίησης νερού της σόγιας. Αυτή η διαφορά βασίζεται στα 
ποσοστά έκθεσης στο όζον, το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας και τη 
γενετική παραλλακτικότητα μεταξύ των ειδών.
Οι Barnes καί Pfirrman (1992) ερεύνησαν την αλληλεπίδραση του όζοντος 
σε συνδυασμό με την ικανότητα χρήσης νερού σε φυτά ραδικιού τα οποία 
εμπλούτισαν με C02. Ο συνδυασμός του 03 με το C02 μείωσε την αγωγιμότητα 
στα στόματα.
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Αρχικά δεν υπήρξε καμία σημαντική επίδραση του όζοντος αλλά η 
ικανότητα χρήση νερού μειώθηκε σημαντικά έπειτα από τον εμπλουτισμό με C02 
CSchreuder et al. 2001).
1.9 Επιπτώσεις από την αλληλεπίδραση μεταξύ του 
τροποσφαιρικού όζοντος και των ζιζανίων
Από την αλληλεπίδραση του όζοντος με διάφορα ζιζάνια μελετήθηκε η 
ανταγωνιστικότητα μεταξύ τους και οι επιπτώσεις στη βιομάζα τους (Caldwell. 
1983, Barnes et al.1994)·
Σε έρευνα για τον ανταγωνισμό μεταξύ του σιταριού (ποικ. “Bannock» 
μαλακό σιτάρι) και της αγριοβρώμης (Avena sterilis) και μεταξύ του σιταριού 
και του αγριοσταρου (Aegilops cylindrica), βρέθηκε να πλεονεκτεί το σιτάρι 
ως προς τον ανταγωνισμό.
Οι Bennett και Runeckles (1977) μελέτησαν τον ανταγωνισμό μεταξύ 
της Ήρας της Πολύανθους (Lolium multiflorum) και του πορφυρού τριφυλλιού 
(Trifolium incarnation) και διαπίστωσαν ότι η βιομάζα της Ήρας αυξήθηκε 
έπειτα από έκθεση στο όζον σε αντίθεση με το τριφύλλι όπου μειώθηκε το ξηρό 
του βάρος και το εμβαδόν των φύλλων του.
Σε εργασία από τους Evans και Ashmore (1992) στα ζιζάνια άγρωστη 
(Agrosds capillaris), φεστούκα (Festuca rubra) και λεία λειβαδοπόα (Ροα 
pratensis) παρατήρησαν ότι το όζον ενίσχυσε την ανάπτυξη τους. Αντίθετα στο 
τριφύλλι(7 n/o/ium repens) και στα ζιζάνια Bep0viKa(Veronica spp.), 
πεντάνευρο (Plantago lanceolata) και στελλάρια (Stellaria media) το όζον 
μείωσε την ανάπτυξη τους (Runeckles and Krupa, 1994)·
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ι.ιο Επιπτώσεις από χην αλληλεπίδραση μεταξύ του 
τροποσφαιρικού όζοντος και των παρασίτων των 
φυτών (μύκητες και έντομα) και μεταξύ UV-B 
ακτινοβολίας και των παρασίτων
ι.ιο.ι Αλληλεπίδραση μεταξύ του τροποσφαιρικού όζοντος και των 
παρασίτων
Όταν εκτίθενται στο όζον πολλοί φυτοπαθογόνοι μύκητες κατά το 
στάδιο των σπορίων, οι επιπτώσεις σ’αυτούς είναι ελάχιστες. Όμως στα φυτά 
στα οποία αποτίθενται τα σπόρια των μυκήτων, είναι περισσότερο ευαίσθητα 
στο όζον. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ του όζοντος και των παρασίτων στην 
επιφάνεια των φύλλων έχουν μελετηθεί από τον Dowding (1988) και 
περιλαμβάνουν τις επιδράσεις στις ιδιότητες της επιφάνειας, τα προϊόντα της 
διαπνοής και την αντίδραση από τα στόματα. Τα παθογόνα ωφελούνται από τα 
τραυματισμένα κύτταρα των ξενιστών που εκτίθενται στο όζον, ενώ δεν 
ωφελούνται από τους υγιείς ιστούς των ξενιστών που δεν επη ρεάζονται από το 
όζον (Dowding, ig88).
Η αντοχή των ξενιστών στην προσβολή από έντομα μπορεί να 
τροποποιηθεί από αλλαγή στον μεταβολισμό των φυτών. Αυτό θα έχει 
επιπτώσεις στη διατροφή και στη διαβίωση των εντόμων, στην ανάπτυξη τους 
και στην αναπαραγωγή τους. Οι Rosen και Runeckles (1976) έδειξαν ότι η 
ταυτόχρονη εφαρμογή όζοντος ο,02 ppmv με προσβολή από αλευρώδη 
(Trialeurodes vaporariorum) ενήργησε συνεργιστικά στην πρόκληση 
χλώρωσης και γήρανσης των φύλλων στα φασολιά. Ενδεχομένως η επίδραση 
αυτή να είναι αποτέλεσμα της παραγωγής αιθυλενίου ως αποτέλεσμα του 
τραυματισμού από τον αλευρώδη.
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Οι Lincoln et al (1984) διαπίστωσαν ότι τα ποσοστά προσβολής 
εντόμων (στάδιο προνυμφών) κατά την ανάπτυξη των φυτών, αυξήθηκαν 
έπειτα από αύξηση της συγκέντρωσης [C02] στην ατμόσφαιρα. Σε πρόσφατες 
μελέτες διαπιστώνεται ότι οι προνύμφες δεν προσβάλλουν το φύλλωμα των 
φυτών σε υψηλή συγκέντρωση C02, κάτι που οφείλεται στην καλή αναλογία 
άνθρακα: αζώτου (χαμηλότερη θρεπτική αξία) (Akey & Kimball, 1989).
1.10.2 Αλληλεπίδραση μεταξύ της UV-B ακτινοβολίας και των 
παρασίτων
Σύμφωνα με τους Runeckles και Krupa (1994) οι επιπτώσεις της UV-B 
ακτινοβολίας στην ανάπτυξη των παθογόνων και στην πρόκληση ασθενειών 
στις καλλιέργειες εξαρτώνται από την ποικιλία και την ηλικία των φυτών, τον 
βαθμό προσβολής των παθογόνων και τη διάρκεια της έκθεσης των φυτών 
στην UV-B ακτινοβολία.
Οι Orth et al (1990) μελέτησαν τρεις ποικιλίες αγγουριού (Cucumis 
sativus) σε καθημερινή δόση UV-B ακτινοβολίας ιι,6 kJ/m2 σε ασκίαστο 
θερμοκήπιο πριν από ή/και μετά από τον εμβολιασμό με Colletotrichum 
laginarium ή με Cladosporium cucumerinum. Η έκθεση των φυτών στο 
τροποσφαιρικό όζον 1-7 ημέρες πριν τον εμβολιασμό οδήγησε σε σφοδρότερη 
προσβολή και από τα δύο παθογόνα στην ευαίσθητη ποικιλία. Η έκθεση στη 
UV-B ακτινοβολία μετά τον εμβολιασμό ήταν λιγότερο αποτελεσματική.
Οι Biggs et al (1984) υποστηρίζουν ότι η ασθένεια της σκωρίασης στο 
σιτάρι παρουσιάζει αύξηση της προσβολής όταν εκτίθεται μια ευαίσθητη 
ποικιλία παρά μια ανθεκτική ποικιλία στην UV-B ακτινοβολία.
Στο σαγχαρότευτλο (Beta vulgaris) η προσβολή από Cercospora 
clonally αυξήθηκε έπειτα από έκθεση στη UV-B ακτινοβολία (Panagopoulos 
et al, 1992)· Οι Cams et al (1978) διαπίστωσαν ότι όταν εκτέθηκε η ανθεκτική 
ποικιλία αγγουριών “Poinsette” στο Colletotrichum laginarium και παράλληλα 
σε επιβλαβείς δόσεις UV-B ακτινοβολίας στην καλλιέργεια του αγγουριού,
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εμποδίστηκε η μυκηλιακή αύξηση του προηγούμενου μύκητα και μειώθηκε 
σοβαρά η βλάστηση των σπορίων του. Οι Owens και Krizek (1980) έδειξαν ότι 
η βλάστηση των σπορίων του Cladosporium cucumerinum εμποδίστηκε επίσης 
σημαντικά από τη UV-B ακτινοβολία. Ομοίως, οι κονιδιοφόροι του 
Diplocarpon rosae είναι ευαίσθητοι στη UV-B ακτινοβολία πριν από τη 
διείσδυση του στα φύλλα του σαγχαρότευτλου (Semeniuk & Stewart, 1981).
1.11 Δυσμενείς επιπτώσεις στην παραγωγικότητα των 
φυτών από τα υψηλά επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας 
και του τροποσφαιρικού όζοντος (03)
Οι Krupa και Kickert (1989) μελέτησαν τις αντιδράσεις των φυτών τόσο 
στο όζον όσο και στην UV-B ακτινοβολία. Οι αντιδράσεις στα φυτά διαφέρουν 
τόσο σε χρόνο όσο και σε τόπο (Πίνακας 5)· Σε πολλές περιπτώσεις, οι 
διαφορές στις αντιδράσεις αφορούν την ποικιλία των ειδών αλλά και τη 
διαφορά στην ευαισθησία σε ένα δεδομένο είδος (Teramura et at. 1990,1991). 
Ένας άλλος λόγος που εμφανίζονται διαφορές στα πειράματα είναι πιθανώς 
από τη χρήση των διαφορετικών φασμάτων δράσης των λαμπτήρων που 
χρησιμοποιούνται στα πειράματα για την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας 
{Runeckles and Krupa, 1994)· Τα φάσματα δράσης διαδραματίζουν έναν 
βασικό ρόλο στις επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας λόγω του ότι:
(ι) Οι ποικιλίες διαφέρουν ως προς την ευαισθησία τους στη UV-B 
ακτινοβολία. 2
(2) Η απορρόφηση της UV-B ακτινοβολίας από την επιφάνεια των 
φύλλων διαφέρει μεταξύ των φυτών {Caldwell et al. 1986).
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Οι επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας σ’ ένα είδος φυτού διαφέρουν στα 
θερμοκήπια και στον αγρό (Dumpert και knacker, 1985). Οι διαφορές αυτές 
προκύπτουν λόγω διαφορετικών ποσοστών ακτινοβολίας και θερμότητας και 
λόγω διαφορετικών συστημάτων έκθεσης. Επίσης οι επιδράσεις διαφέρουν 
λόγω διαφορών στους χρόνους έκθεσης αλλά και λόγω περιβαλλοντικών 
συνθηκών κατά την περίοδο της ανάπτυξης των φυτών.
Αν και η επιδερμίδα μπορεί να ενεργήσει ως εμπόδιο στη UV-B 
ακτινοβολία (Steinmoller και Tevini, 1985), τα φυτά του θερμοκηπίου έχουν 
λεπτότερη και λιγότερο ανεπτυγμένη επιδερμίδα από τα φυτά που 
αναπτύσσονται στο χωράφι (Martin & Juniper,1970). Έτσι τα φυτά του 
θερμοκηπίου παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία.
Ο παράγοντας όμως με τη μέγιστη σπουδαιότητα είναι η ένταση της 
φωτοσυνθετικά ενεργού ακτινοβολίας (PAR : Photosynthetically Active 
Radiation) (Runeckles &Krupa, 1994).
Oi Biggs et al. (1981) υποστήριξαν ότι η ευαισθησία των ποικιλιών της 
σόγιας στην UV-B ακτινοβολία ενισχύθηκε περισσότερο από τα χαμηλά 
επίπεδα της PAR, που χρησιμοποιήθηκαν στις μελέτες αυτές. Οι Becwar et al. 
(1982) δεν βρήκαν καμία σημαντική επίδραση στο ξηρό βάρος του μπιζελιού, 
της πατάτας, του ραδικιού και του σιταριού, ακόμα και όταν αυξήθηκε ο 
αριθμός των λαμπτήρων κατά 52%
Η μόνη σημαντική επίδραση που παρατηρήθηκε ήταν μια μικρή μείωση 
(μείωση της αύξησης) του ύψους φυτών στο σιτάρι λίγο πριν την τελική 
συγκομιδή του.
Το ευρύ φάσμα των επιπτώσεων για κάθε ποικιλία αποδίδεται στη 
σημαντική επίδραση του εποχιακού μικροκλίματος. Η αύξηση διαφόρων 
ποικιλιών κριθαριού δεν επηρεάστηκε από τη UV-B ακτινοβολία αν και το 
κριθάρι (που περιέχει λίγα φλαβονοειδή) έδωσε ορατά συμπτώματα της UV-B 
ακτινοβολίας. Στα φυτά μπιζελιού η φωτοσύνθεσή δεν επηρεάστηκε από τη
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UV-B ακτινοβολία (Runeckles and Krupa, 1994). Oi Beyschlag et al (1988) δεν 
βρήκαν καμία επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στη φωτοσύνθεση του 
σιταριού και της αγριοβρώμης, αν και η ανταγωνιστικότητα του σιταριού 
αυξήθηκε λόγω της μείωσης του ύψους των φυτών της αγριοβρώμης.
Υπάρχουν αξιόλογες διαφορές μεταξύ των ειδών και των ποικιλιών όσον 
αφορά την επίδραση του όζοντος (Runeckles & Krupa, 1994)· Τέτοιες διαφορές 
στην ευαισθησία υπάρχουν όσον αφορά τις επιπτώσεις στην αύξηση και στην 
εμφάνιση των ορατών συμπτωμάτων. Οι εποχιακές και ως προς την τοποθεσία 
διαφορές συμβάλλουν επίσης στη διαφοροποίηση της επίδρασης (Heck et al. 
1988) (Πίνακας 5)·
Τα περισσότερα στοιχεία που είναι διαθέσιμα όσον αφορά τις επιπτώσεις 
του όζοντος στην αύξηση και την παραγωγικότητα των φυτών, έχουν ληφθεί από 
τα πειράματα σε θαλάμους ανοικτής οροφής (Manning & Krupa, 1992)· Οι 
Runeckles & Wright (1988) και Manning & Krupa (1992) υποστηρίζουν ότι η 
χρήση τέτοιων θαλάμων και τα πειράματα σε αυτά δεν απεικονίζουν τις 
πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Εντούτοις, τα στοιχεία που έχουν 
παρθεί από τη χρήση τέτοιων πειραματικών συστημάτων έκθεσης παρουσιάζουν 
τα φυτοτοξικά αποτελέσματα του όζοντος στην αύξηση και στην 
παραγωγικότητα των καλλιεργειών. Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι η 
αυξημένη συγκέντρωση του ατμοσφαιρικού C02. Ενώ οποιεσδήποτε αυξήσεις 
στην UV-B ακτινοβολία και το όζον μπορούν να οδηγήσουν σε δυσμενής 
επιπτώσεις στις καλλιέργειες, οι μεγάλες συγκεντρώσεις του C02 θεωρούνται 
ότι παρέχουν μια μορφή λίπανσης στα φυτά (Πίνακας η) (Rozema et al. 1993 
Rogers et al. 1994). Σύμφωνα με τους Krupa και Kickert (1989), το σόργο, η 
βρώμη, το ρύζι, το μπιζέλι, το φασόλι, η πατάτα, το μαρούλι, το αγγούρι και η 
ντομάτα είναι μεταξύ των καλλιεργειών που ανταποκρίνονται στην επίδραση και 
των τριών περιβαλλοντικών μεταβλητών (C02, 03 και UV-B) (Πίνακας 6). Η 
Κίνα και η Νότια Ασία, είναι οι δύο μεγαλύτεροι παραγωγοί ρυζιού και 
βαμβακιού. Ενώ το ρύζι θεωρείται ευαίσθητο στη UV-B, το βαμβάκι είναι 
ευαίσθητο στο 03 (πίνακας 6).
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Πίνακας 5 · Επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας και του όζοντος 03,σε
διάφορα είδη φυτών (Krupa & Kickert, 1989, Runeckles & Krupa, 1994)
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ 
ΦΥΤΩΝ ΚΑΙ ΣΤΑΔΙΟ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ UV-B 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ 
ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ 
ΟΖΟΝΤΟΣ
ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗ
Μειωμένη σε πολλά είδη C3 και C4 
(ακόμα και σε χαμηλές εντάσεις 
της UV-B ακτινοβολίας)
Μειωμένη στα περισσότερα 
είδη
ΣΤΟΜΑΤΙΚΗ
ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ
Μειωμένη (ακόμα και σε χαμηλές 
εντάσεις)
Μειωμένη στα ευαίσθητα είδη
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ 
ΝΕΡΟΥ
Μειωμένη στα περισσότερα είδη Μειωμένη στα ευαίσθητα είδη
ΕΜΒΑΔΟ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΝ Μειωμένο σε πολλά είδη Μειωμένο στα ευαίσθητα είδη
ΒΑΡΟΣ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΝ Αυξημένο σε πολλά είδη Αυξημένο στα ευαίσθητα είδη
ΏΡΙΜΑΝΣΗ
ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΙΚΩΝ
ΟΡΓΑΝΩΝ
Μειωμένη Μειωμένη
ΑΝΘΗΣΗ Μειωμένη
Μειωμένη και καθυστερημένη 
παραγωγή ανθέων και 
καρπών
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Πίνακας 6 : Τρεις μεγαλύτεροι παραγωγοί των ευαίσθητων καλλιεργειών στο 
όζον και στη UV-B ακτινοβολία^ Krupa & Jager,igg6).
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ Παγκόσμια τάξη
Κριθάρι 1 Νότια Αμερική Ανατολική Ευρώπη Δυτική Ευρώπη
Καλαμπόκι 2 Βόρεια Αμερική Κίνα Νότια Αμερική
Βαμβάκι (ίνα) 2 Κίνα Νότια Ασία Βόρεια Αμερική
Βαμβάκι (σπόρος) 2 Κίνα • Νότια Ασία Πρώην ΕΣΣΔ
Βρώμη1·2 Πρώην ΕΣΣΔ Βόρεια Αμερική Δυτική Ευρώπη
Ρύζι 1 Κίνα Νοτιοανατολική Ασία Νότια Ασία
Σόργο 1 Βόρεια Αμερική Της νότιας Σαχάρας Αφρική Νότια Ασία
Σόγια 2 Βόρεια Αμερική Νότια Αμερική Κίνα
Σίτος 2 Κίνα Πρώην ΕΣΣΔ Δυτική Ευρώπη
'Ευαισθησία στα υψηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας 
2Ευαισθησία υψηλά επίπεδα 03
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Πίνακας y : Σύγκριση των ευαίσθητων καλλιεργειών στη UV-B ακτινοβολία
και στο όζον για συγκεντρώσεις C02 1200 ppm ή 68ο ppm (στην επιφάνεια του 
εδάφους (Kimball, 1983,1986, Acock, 1985)
Τμήμα του 
φυτού
Καλλιέργεια C02
Ευαισθησία 
στην UV-B
Ευαισθησία 
στο Ο 3
Ίνα Βαμβάκι 3-09 Αντοχή Ευαισθησία
C4 σπόρος Σόργο 2.98 Ευαισθησία Ενδιάμεση επίδραση
καρπός Μελιτζάνα 2.54 -1.88 Αντοχή Αγνωστο
Όσπριο Μπιζέλι 1.89 -1·84 Ευαισθησία Ευαίσθητος
Όσπριο Φασόλια 1.82-1.61 Ευαισθησία Ευαισ./ Αντοχή
C3 σπόρος Κριθάρι 1.70 Ευαισθησία Αντοχή
κόνδυλος Πατάτα 1.64 -1·44 Ευαισ./ Αντοχή Ευαισθησία
Όσπριο Μηδική ΐ·57 Αντοχή Ευαισθησία
Όσπριο Σόγια ΐ·55 Ευαισθησία Ευαισ./ Ανοχή
C4 σπόρος Καλαμπόκι ΐ·55 Αντοχή Ευαισθησία
C3 σπόρος Βρώμη 1·42 Ευαισθησία Ευαισθησία
C3 σπόρος Σιτάρι 1.37 -1·26 Αντοχή Ευαισ./ Αντοχή
Φύλλο Μαρούλι ΐ·35 Ευαισθησία Ευαισθησία
καρπός Αγγούρι 1.30 -1.43 Ευαισθησία Ενδιάμεση επίδραση
C3 σπόρος Ρύζι 1.25 Ευαισθησία Ευαισθησία
Καρπός Τομάτα 1.20 - 1.17 Ευαισθησία Ευαισθησία
Φύλλο Τριφύλλι 1.12 Αντοχή Αντοχή
Φύλλο Λάχανο 1.05 Αντοχή Αντοχή
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2.0 Υπεριώδης Ηλιακή 
Ακτινοβολία - Β
ΑΚΤΙΝΕΣ - X ΥΠΕΡΙΩΔΕΣ ΟΡΑΤΟ ΥΠΕΡΥΘΡΟ
ΥΠΕΡΙΩΔΕΣ ΟΡΑΤΟ ΥΠΕΡΥΘΡΟ
Σχήμα ιγ: Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα του ηλιακού φωτός (Gibson, 2004)·
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2.1 Γενικά
Η ακτινοβολία από τον ήλιο ταξιδεύει υπό μορφή ηλεκτρομαγνητικών 
κυμάτων και χαρακτηρίζεται από το μήκος κύματος, το οποίο είναι η απόσταση 
μεταξύ δύο σημείων της ίδιας φάσης του κύματος. Μήκη κύματος πέραν του 
ορατού φάσματος και πέραν του ιώδους, χαρακτηρίζονται ως υπεριώδης 
ακτινοβολία. Αυτό το υπεριώδες τμήμα του ηλιακού φάσματος εκτείνεται από 
τα 40 nm έως τα 400 nm και είναι επιβλαβές για τη ζωή στον πλανήτη.
Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της υπεριώδους ακτινοβολίας απορροφάται 
ή διασκορπίζεται πίσω στο διάστημα από το στρώμα του όζοντος που δρα σαν 
προστατευτική ασπίδα, με συνέπεια πολύ λίγη UV ακτινοβολία να φθάνει στη 
επιφάνεια της γής. Δυστυχώς αυτή η προστατευτική ασπίδα συνεχώς 
μειώνεται από την ανθρώπινη δραστηριότητα.
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων εξήντα ετών το στρώμα όζοντος έχει 
υποστεί σοβαρή μείωση από την απελευθέρωση του τροποσφαιρικού όζοντος 
και από άλλες επικίνδυνες ουσίες όπως οι χλωροφλωροάνθρακες (CFCs), οι 
υδροχλωροφλωρανθρακες (HCFCs), το βρωμιούχο μεθύλιο (CH3B1·) και άλλες 
βιομηχανικές ενώσεις, που περιέχουν αλόγονα (Kerr, ig88). Η έκθεση των 
ζωντανών οργανισμών στην υπεριώδη ακτινοβολία έχει αρκετές επιβλαβείς 
επιδράσεις, μεταξύ των οποίων και η πρόκληση γενετικών μεταλλάξεων. Η 
αύξηση στην υπεριώδη ακτινοβολία έχει επιπτώσεις στην υγεία όλων των 
ζωντανών οργανισμών στη βιόσφαιρα.
Ανάλογα με τα βιολογικά αποτελέσματα που προκαλεί στους χερσαίους 
και υδρόβιους οργανισμούς, η UV ηλιακή ακτινοβολία, έχει διαιρεθεί σε τρεις 
επί μέρους περιοχές (σχ.17) : ι) την υπεριώδη ακτινοβολία - A (UV-A), 2) την 
υπεριώδη ακτινοβολία - Β (UV-B) και 3) την υπεριώδη ακτινοβολία - C (UV-C).
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Αναλυτικότερα:
ι) UV-A - 320-400 nm : αποτελεί την πλειοψηφία του υπεριώδους 
φάσματος και επικρατεί στη βιόσφαιρα. Παρά την μικρή της ένταση, η UV-A 
ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα στον άνθρωπο, 
όταν αυτός εκτίθεται παρατεταμένα στον ήλιο και σε μεγάλες δόσεις μπορεί να 
είναι επικίνδυνη.
2) UV-B - 280-320 nm : προκαλεί το μαύρισμα αλλά και σοβαρές 
βλάβες στο ανθρώπινο δέρμα. Προκαλεί επίσης το μεγαλύτερο μέρος των 
βλαβών των φυτών και των ζώων. Η προσβολή από τη UV-B ακτινοβολία 
εξαρτάται:
1. Από το ποσό του ατμοσφαιρικού όζοντος, που μπορεί να 
ενεργήσει ως φίλτρο.
2. Τη γωνία του ήλιου.
3· Την κάλυψη από τα σύννεφα, η οποία προστατεύει την επιφάνεια 
της γης από την υπεριώδη ακτινοβολία.
3) UV-C - 4.0-280 nm : ελάχιστη UV-C ακτινοβολία φθάνει στη
βιόσφαιρα καθώς απορροφάται από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο, το 
ατμοσφαιρικό άζωτο και το στρατοσφαιρικό όζον. Είναι εξαιρετικά επικίνδυνη. 
Χρησιμοποιείται κατά κόρον στο εργαστήριο γιατί προξενεί κληρονομικές 
αλλαγές στους οργανισμούς (μεταλλάξεις), καθώς και για την αποστείρωση 
ορισμένων επιφανειών (Weatherhead, 1998).
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2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την υπεριώδη
ακτινοβολία
α) Το στρατοσψαιρικό όζον : Η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία 
απορροφάται από το όζον που βρίσκεται στα ανώτερα στρώματα της 
ατμόσφαιρας (στρατόσφαιρα). Τα επίπεδα του στρατοσφαιρικού όζοντος 
μεταβάλλονται ανάλογα με την εποχή ακόμα και τη διάρκεια της ημέρας. Η 
ελάττωση της περιεκτικότητας σε όζον έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας στο έδαφος. Δεδομένου ότι το στρώμα όζοντος 
μειώνεται, η γήινη επιφάνεια εκτίθεται σε περισσότερες υπεριώδεις ακτίνες 
του ήλιου, που βλάπτουν τους ζωντανούς οργανισμούς.
Για κάθε ιο% μείωση του στρατοσφαιρικού στρώματος όζοντος, 20% 
περισσότερη ακτινοβολία διαπερνά το στρώμα αυτό. Το στρώμα όζοντος είναι 
συνήθως λεπτότερο στις τροπικές περιοχές και παχύτερο προς τους πόλους. 
Παρόλο που η έκθεση του πλανήτη στην υπεριώδη ακτινοβολία έχει αυξηθεί 
κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, δεν εμφανίστηκε κανένα σοβαρό 
καταστροφικό γεγονός στο οικοσύστημα της γης. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό 
είναι ότι η μεγάλη «τρύπα του όζοντος» διαρκεί μόνο από το Σεπτέμβριο μέχρι 
τον Δεκέμβριο και καλύπτει μικρή γεωγραφική περιοχή σχετικά με ολόκληρη 
τη γήινη σφαίρα. Εάν παρέμενε η τρύπα όζοντος για μακρύτερα χρονικά 
διαστήματα, θα συνέβαιναν σημαντικότερες αλλαγές στο οικοσύστημα της γής.
β) Τα σύννεφα : Όταν δεν υπάρχουν σύννεφα, η υπεριώδης 
ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια της γης είναι περισσότερη. Όμως όταν 
υπάρχουν σύννεφα, τα επίπεδα της υπεριώδους ακτινοβολίας μπορεί να είναι 
υψηλά καθώς η σκέδαση και η ανάκλαση από τα σύννεφα μπορούν να αυξήσουν 
τα επίπεδα της υπεριώδους ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γής. Τα σύννεφα 
γενικά εξασθενίζουν την ηλιακή ακτινοβολία και αυτό εξαρτάται από το πάχος 
και τον τύπο των νεφών.
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Αραιά ή διασκορπισμένα σύννεφα συμβάλουν ελάχιστα στην εξασθένιση 
(περίπου ιο%), ενώ τα χαμηλά και μαύρα σύννεφα προκαλούν σημαντική 
εξασθένιση της υπεριώδους ακτινοβολίας (μέχρι και 8ο%). Στη Θεσσαλονίκη, 
έπειτα από στατιστικές μελέτες 3 ετών, έχει βρεθεί ότι η εξασθένιση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κυμαίνεται μεταξύ 65 και 75%> ανάλογα με τη ζενίθια γωνία με την 
οποία ο ήλιος ρίχνει τις ακτίνες του. Υπό ορισμένες συνθήκες και για πολύ μικρές 
περιόδους, μεμονωμένα λευκά σύννεφα μπορούν να οδηγήσουν σε μικρή αύξηση 
της υπεριώδους ακτινοβολίας. Όταν ο ηλιακός δίσκος είναι ορατός, τότε η 
εξασθένιση της υπεριώδους ακτινοβολίας από τα σύννεφα είναι σχεδόν 
αμελητέα. Οι Frederick και Snell (1990) έδειξαν ότι τα σύννεφα μπορούν να 
μειώσουν το ποσό της υπεριώδους ακτινοβολίας που φθάνει στο έδαφος ακόμα 
και μέχρι 90% μια δεδομένη ημέρα(σχ.ΐ9).
γ) Το υψόμετρο : Όσο μεγαλύτερο το υψόμετρο ενός τόπου, τόσο 
μικρότερο είναι το πάχος της ατμόσφαιρας με αποτέλεσμα να απορροφά η 
ατμόσφαιρα λιγότερη υπεριώδη ακτινοβολία. Για κάθε 1000 μέτρα υψομετρικής 
αύξησης, η υπεριώδης ακτινοβολία αυξάνεται περίπου κατά ιο% έως 12%. Η 
υπεριώδης ακτινοβολία είναι εντονότερη και καταστροφικότερη όσο 
απομακρυνόμαστε κατακόρυφα από την επιφάνεια της θάλασσας, επειδή η 
ποσότητα των συστατικών της ατμόσφαιρας που την απορροφούν ελαττώνεται 
με το ύψος. Μετρήσεις έδειξαν ότι η υπεριώδης ακτινοβολία αυξάνεται περίπου 
κατά 10% για κάθε ΙΟΟΟ μέτρα από το έδαφος(σχ.ΐ9).
δ) Ανακλάσεις : Ένα αντικείμενο ή ένα άτομο δέχεται υπεριώδη 
ακτινοβολία απευθείας από τον ήλιο, αλλά και από ανακλάσεις του εδάφους. Το 
ποσοστό της υπεριώδους ακτινοβολίας που ανακλάται εξαρτάται από την 
επιφάνεια του εδάφους (λεία ή ανώμαλη). Τα δένδρα, τα φυτά, το χώμα και το 
νερό ανακλούν κάτω από το 10% της υπεριώδους ακτινοβολίας, σε αντίθεση με 
το χιόνι το οποίο ανακλά μέχρι και το 8θ%, ή την στεγνή άμμο που ανακλά 
περίπου το 20% της ηλιακής ακτινοβολίας.
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Εξαιτίας των ανακλάσεων, τα άτομα που βρίσκονται σε χιονισμένες 
περιοχές, ή σε αμμώδεις παραλίες, δέχονται περισσότερη ηλιακή υπεριώδη 
ακτινοβολία. Διαφορετικές επιφάνειες ανακλούν και σκεδάζουν διαφορετικά την 
υπεριώδη ακτινοβολία. Για παράδειγμα:
ι. Το φρέσκο χιόνι ανακλά σε μεγάλο βαθμό, περίπου το 8ο% της 
υπεριώδους ακτινοβολίας.
2. Η στεγνή άμμος ανακλά περίπου το 25% (σχ.19).
3· Το πράσινο γρασίδι ανακλά περίπου το 3%.
4· Η επιφάνεια της θάλασσας ανακλά περίπου το 25%.
Η παραμονή σε σκιά όμως μπορεί να μειώσει την υπεριώδη ακτινοβολία 
κατά 50%. Πάντως σε βάθος μισού μέτρου από την επιφάνεια του νερού, η 
ένταση της υπεριώδους είναι 40% περισσότερη απ’ ότι στην επιφάνειά του 
(σχ.19).
ε) Το νερό : Περίπου το 95% της υπεριώδους ακτινοβολίας διαπερνά 
το νερό, ενώ το 50% διεισδύει σε βάθος περίπου 3 μέτρων. Όταν λοιπόν 
κολυμπάμε, το σώμα μας βρίσκεται μόλις λίγα εκατοστά κάτω από την 
επιφάνεια του νερού και κατά συνέπεια δεν προστατεύεται από την υπεριώδη 
ακτινοβολία (σχ.19).
στ) Η κλίση των ηλιακών ακτινών : Σε μία ασυννέφιαστη
ημέρα, η υπεριώδης ακτινοβολία είναι ισχυρότερη κατά τις μεσημεριανές ώρες 
από ότι κατά τις πρωινές ή τις απογευματινές ώρες. Όσο πιο ψηλά βρίσκεται ο 
ήλιος στον ουρανό, τόσο πιο έντονη είναι η ακτινοβολία (μικρότερη κλίση των 
ηλιακών ακτινών). Για αυτό το λόγο το καλοκαίρι δεχόμαστε περισσότερη 
ακτινοβολία από ότι το χειμώνα (σχ.19).
Οι παρακάτω χάρτες (σχ.ιδ) παρουσιάζουν την ένταση της υπεριώδους 
ακτινοβολίας από τη μέση αντανάκλαση των ηλιακών ακτινών που υπολογίζεται 
από δορυφόρο, από τη γωνία του ήλιου και τα επίπεδα του στρώματος του
76
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
όζοντος. Με την αύξηση του ύψους και την αντανάκλαση στις βουνοκορφές, η 
ένταση της υπεριώδους ακτινοβολίας είναι αρκετά υψηλότερη.
ΑΠΡΙΛΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ
m >3 
Η7 · 8
□ 6-7 
□5-6
□ 4-5
□ 3·4
□ 2-3
□ο · 2
Σχήμα ι8 : Χάρτες της Ευρώπης όπου 
απεικονίζεται η ένταση της υπεριώδους 
ακτινοβολίας
ξ) Το γεωγραφικό πλάτος : Όσο πιο κοντά στον Ισημερινό 
βρίσκεται ένας τόπος, τόσο μεγαλύτερα είναι τα επίπεδα της υπεριώδους 
ακτινοβολίας που δέχεται.
η) Την εποχή του χρόνου: Το καλοκαίρι η απόσταση γης - ήλιου 
είναι η μικρότερη, οπότε η υπεριώδης ακτινοβολία που δέχεται η γη, αυξάνεται 
CRozema et al.2002, Tegelberg. 2002, Allen. 2001, Teramura and Sullivan. 1991, 
Gibson. 2004).
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Περισσότερο από 90% UV 
διαπερνά μια ελαφριά 
συννεφιά.
Το λευκό χιόνι ανακλά μέχρι 
και 8ο% της UV προκαλώντας 
εγκαύματα στο δέρμα ή 
προβλήματα στα μάτια.
Η UV αυξάνει περίπου 4% για 
κάθε 300 μέτρα υψομετρικής 
αύξησης.
Η ετήσια έκθεση 
κάποιου που 
δουλέυει σε γραφείο 
είναι το ιο% με 20% 
κάποιου που 
δουλεύει έξω.
Σε μισό μέτρο βάθος 
από την επιφάνεια 
του νερού, η UV είναι 
ίση με το 40% της UV 
στην επιφάνεια.
Το 8ο% της UV που 
δεχόμαστε 
καθημερινά είναι 
μεταξύ ΐοπ.μ και 
2μμ.
%
Η παραμονή σε σκιά 
μπορεί να μειώσει τη 
UV μέχρι και 50%
Η άμμος ανακλά 
μέχρι και 30% της 
UV.
Σχήμα ig : Οι παράγοντες που επηρεάζουν την υπεριώδη ακτινοβολία.
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2.3 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στον Άνθρωπο
• Βιολογικές επιπτώσεις της υπεριώδους ακτινοβολίας
Μικρά ποσά υπεριώδους ακτινοβολίας μπορεί να είναι ωφέλιμα για την 
υγεία του ανθρώπου, καθώς είναι σημαντικά για τη παραγωγή βιταμίνης D . 
Αντιθέτως, εκτεταμένη έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία μπορεί να οδηγήσει σε 
οξείες και χρόνιες βλάβες στο δέρμα, τα μάτια και το ανοσοποιητικό σύστημα. Το 
“μαύρισμα” και τα ερυθήματα (γνωστά ως “εγκαύματα”) είναι τα πιο γνωστά 
άμεσα αποτελέσματα της υπεριώδους ακτινοβολίας. Όμως έκθεση σε υπεριώδη 
ακτινοβολία επί μακρά χρονικά διαστήματα προκαλούν εκφυλιστικές αλλαγές 
στα κύτταρα, στον ινώδη ιστό και τα αγγειακά τοιχώματα με αποτέλεσμα 
πρόωρη γήρανση του δέρματος. Επίσης, η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να 
προκαλέσει ασθένειες στα μάτια, όπως η φωτο-κερατίτιδα (Πίνακας 8).
• Άμεσες βλάβες από έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία
Τα χρόνια αποτελέσματα της έκθεσης στην υπεριώδη ακτινοβολία 
περικλείουν δύο μεγάλα προβλήματα της δημόσιας υγείας, ι) τον καρκίνο του 
δέρματος και 2) τον καταρράκτη(Πίνακας 8). Περίπου 2-3 εκατομμύρια 
περιστατικά μη μελανοειδούς καρκίνου του δέρματος και περίπου 130 χιλιάδες 
μελανώματα καταγράφονται παγκοσμίως κάθε χρόνο. Ενώ οι μη μελανοειδείς 
καρκίνοι μπορούν να αφαιρεθούν χειρουργικά και είναι σπανίως θανάσιμοι 
(ποσοστό θνησιμότητας περίπου ι%), τα μελανώματα (ποσοστό θνησιμότητας 
περίπου 40%) συνεισφέρουν στα ποσοστά θνησιμότητας, ειδικά σε πληθυσμούς 
ανοιχτόχρωμης επιδερμίδας. Επίσης, περίπου 12-15 εκατομμύρια άνθρωποι 
υποφέρουν από καταρράκτη. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας ( WHO ) εκτιμά 
ότι το 20% αυτών των περιστατικών έχει προκληθεί ή έχει επιδεινωθεί από 
έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία, κυρίως σε χώρες που βρίσκονται κοντά στον 
ισημερινό.
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Πίνακας 8 : Ασθένειες που προκαλεί η υπεριώδης ακτινοβολία στον άνθρωπο.
Δέρμα Γήρανση, καρκίνος του δέρματος
Μάτια
Βλάβη του κερατοειδούς χιτώνα, καταρράκτης, βλάβη του 
αμφιβληστροειδή χιτώνα
Ολόκληρο
σώμα
Φωτο-αλλεργία, μείωση της ανταπόκρισης του
ανοσοποιητικού συστήματος
Τέλος, υπάρχουν στοιχεία που υποδεικνύουν ότι η αύξηση των 
περιβαλλοντολογιών επιπέδων της υπεριώδους ακτινοβολίας μπορεί να αυξήσει 
τις πιθανότητες για εμφάνιση μεταδοτικών παθήσεων και να μειώσει την 
αποτελεσματικότητα των εμβολιασμών. Η ευρέως διαδεδομένη αντίληψη ότι 
μόνο οι άνθρωποι που έχουν ανοιχτόχρωμες επιδερμίδες πρέπει να 
προφυλάσσονται από την έκθεση στον ήλιο είναι εσφαλμένη. Οι πιο 
σκουρόχρωμες επιδερμίδες μπορεί να έχουν μεγαλύτερο στρώμα μελανίνης και η 
συχνότητα εμφάνισης καρκίνου να είναι μικρότερη στους ανθρώπους αυτούς, 
αλλά υπάρχει πιθανότητα να αναπτυχθούν καρκίνοι του δέρματος που δυστυχώς 
γίνονται συνήθως αντιληπτοί σε αργότερο και πιο επικίνδυνο στάδιο. Επίσης, η 
πιθανότητα για πάθηση στα μάτια ή στο ανοσοποιητικό σύστημα δεν εξαρτάται 
από τον τύπο της επιδερμίδας.
Η UNEP έχει προβλέψει ότι ι% μείωση στο στρώμα όζοντος μπορεί να 
αυξήσει τον καρκίνο του δέρματος κατά 2%. Η UV-B ακτινοβολία επηρεάζει τα 
κύτταρα των χρωστικών ουσιών στο δέρμα και προκαλεί τα κακοήθη 
μελανώματα. Αυτά τα κακοήθη κύτταρα μπορούν να διαδοθούν σε όλο το σώμα 
μέσω του αίματος και του λεμφικού συστήματος. Όλες οι επιπτώσεις έχουν 
παρατηρηθεί σε εργαστηριακά πειράματα και από επιδημιολογικές μελέτες και 
εξηγούν και τις διαφορές στην εμφάνιση του καρκίνου του δέρματος ανάλογα με 
το γεωγραφικό πλάτος.
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Εκτός από την ανθρώπινη υγεία που η επίσημη ερευνά διεξοδικά, οι 
οικονομικές απώλειες της παραγωγής των καλλιεργειών απαιτούν επίσης 
σχολαστική μελέτη. Οι οικονομικές απώλειες έχουν σοβαρές επιπτώσεις στην 
ποσότητα των τροφίμων καθώς και στην ποιότητα της διατροφής. Διάφορες 
γεωργικές καλλιέργειες όπως το ρύζι (Hidema et al, 1997) έχουν παρουσιάσει 
ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία με άμεση επίπτωση στη διατροφή του 
ανθρώπου. Διότι το ρύζι είναι βασική τροφή σε κάποια σημεία του πλανήτη 
(Crutzen 1972,Bowman 1988, Callaghan et al. 1998, Caldwell et al. 1998, van 
der Leun & de Gruijl, 1993).
2.3.1 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη 
διατροφή
Η ποιότητα και η ποσότητα των γεωργικών προϊόντων παίζει σημαντικό 
ρόλο τόσο στην ανθρώπινη διατροφή όσο και στο εμπόριο. Οι βασικότεροι 
παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα είναι : η γεύση, η σύσταση, η 
περιεκτικότητα σε μέταλλα και βιταμίνες καθώς και οι βιοενεργές ουσίες.
Τα γεωργικά προϊόντα είναι η σημαντικότερη πηγή ασκορβικού οξέος 
(βιταμίνη Γ) στην ανθρώπινη διατροφή δεδομένου ότι ο ανθρώπινος 
οργανισμός δεν συνθέτει αυτήν την ουσία. Το ασκορβικό οξύ είναι το 
αφθονότερο διαλυτό αντιοξειδωτικό μεταξύ των δευτεροβάθμιων μεταβολιτών 
στα κύτταρα των φυτών. Τα αντιοξειδωτικά που παράγονται από τα φυτά 
έχουν μεγάλη σημασία για την ανθρώπινη διατροφή, δεδομένου ότι πολλές 
ασθένειες αντιμετωπίζονται με αυτά.
Ο μεταβολισμός των φυτών και κατά συνέπεια η σύνθεση των βιταμινών 
και των αντιοξειδωτικών επηρεάζεται από τις περιβαλλοντικές παραμέτρους, 
μεταξύ των οποίων είναι και η UV-B ακτινοβολία {Kauer & Kapoor, 2001).
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2.4 Απορρόφηση του Φάσματος
Τα ιώδη, ερυθρά, και υπέρυθρα μήκη κύματος απορροφούνται από 
ορισμένα στοιχεία στην ατμόσφαιρα όπως το Οξυγόνο (Ο), το Υδρογόνο(Η), το 
Διοξείδιο του αζώτου(Νθ2) και το Όζον(θ3). Τα υπεριώδη μήκη κύματος 
απορροφούνται από το στρώμα όζοντος στη στρατόσφαιρα. Το Διοξείδιο του 
αζώτου, είναι ένα υποπροϊόν καύσης, το οποίο απορροφά τα μπλε μήκη 
κύματος. Το υδρογόνο και το οξυγόνο απορροφούν στα 592 nm, 652 nm, 699 
nm, 723 nm και 823 nm. To οξυγόνο δε απορροφά το ερυθρό στα 687 nm και 
762 nm (Curcio et al. 1964)·
Τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της απορρόφησης μπορούν να 
παρατηρηθούν με τη χρησιμοποίηση ενός φασματοφωτόμετρου του ηλιακού 
φωτός. Η σκόνη, ο καπνός, η γύρη και άλλα μόρια απορροφούν και 
διασκορπίζουν το φως του ήλιου. Τα μεγάλα μόρια τείνουν να απορροφήσουν 
και να διασκορπίσουν όλα τα μήκη κύματος ομοιόμορφα. Τα μικρά μόρια 
τείνουν να απορροφήσουν και διασκορπίσουν το μπλε μήκος κύματος 
περισσότερο από το ερυθρό.
Το ανθρώπινο μάτι δεν μπορεί να διακρίνει τα μήκη κύματος που 
βρίσκονται κάτω από τα 400 nm και πέρα από τα 700 nm (υπέρυθρο ). Τα 
περισσότερα έντομα μπορούν να αντιληφθούν και τις δύο φασματικές 
περιοχές. Τα ενήλικα άτομα των κουνουπιών Culex pipiens και οι προνύμφες 
τους αντιλαμβάνονται τις υπεριώδης ακτίνες στα 344 nm και το πράσινο φως 
των 550 nm (Mims, 1996).
Τα φύλλα και μερικές φορές οι μίσχοι των φυτών περιέχουν διάφορες 
φωτοευαίσθητες χρωστικές ουσίες όπως τη χλωροφύλλη-α και - β, οι οποίες 
απορροφούν έντονα το μπλε (400-500 nm) και ερυθρό (600-700 nm). Τα 
καροτινοειδή και η ριβοφλαβίνη απορροφούν έντονα το ιώδες. Το Φυτοχρωμα 
απορροφά έντονα το μπλε και το υπεριώδες.
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2.5 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα 
Καλλιεργούμενα Φυτά
UV-B
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
ΣΤΑ
ΚΑΛΛΙΕΡΓΟΥΜΕΝΑ
ΦΥΤΑ
2.5.1 Γενικά
Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες έχουν ερευνηθεί τα συμπτώματα από την 
μείωση του στρατοσφαιρικού στρώματος του όζοντος με την παράλληλη 
αύξηση της UV-B ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης. Η UV-B ακτινοβολία 
έχει άμεσες και έμμεσες επιπτώσεις στο οικοσύστημα της γης. Οι επιπτώσεις 
μπορεί να αφορούν την μορφολογία, την ανατομία, την φυσιολογία ή ακόμα 
και τη βιοχημεία των ζωντανών οργανισμών. Οι επιπτώσεις όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω για το τροποσφαιρικό όζον, μπορούν να ποικίλουν μεταξύ των 
ειδών, των κοινοτήτων αλλά και μεταξύ των οικοσυστημάτων.
Η πλειοψηφία των φυτικών οργανισμών που έχουν μελετηθεί είναι 
καλλιεργούμενα φυτά. Τα δέντρα διατρέχουν υψηλότερο κίνδυνο από την UV- 
Β ακτινοβολία καθόλη τη διάρκεια της ζωής τους. Τα δύο τρίτα περίπου από 
300 είδη που έχουν μελετηθεί εμφάνισαν ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία 
(Teramura, 1983)·
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Γενικά, η UV-B ακτινοβολία έχει αρνητικές επιδράσεις στην ανάπτυξη, 
στην παραγωγή και στην ποιότητα μερικών καλλιεργούμενων φυτών όπως το 
σιτάρι, το ρύζι, το σόργο, το βαμβάκι και το καλαμπόκι και τη σόγια (η σόγια 
είναι λιγότερο ευαίσθητη σε συνθήκες έλλειψης νερού ή σε ανεπάρκεια 
στοιχείων)
Τα φυτά που εκτίθενται στη UV-A ακτινοβολία διαθέτουν μηχανισμούς 
που τα προφυλάσσουν από αυτή, κάτι που δεν συμβαίνει με την UV-B 
ακτινοβολία. Τα κύρια σημεία στα οποία επιδρά η UV-A ακτινοβολία είναι τα 
όργανα της φωτοσύνθεσης, οι χρωστικές ουσίες και τα ένζυμα που 
απορροφούν το ηλιακό φως και χρησιμοποιούν την ενέργειά του για να 
μετατρέψουν το C02 σε γλυκόζη.
Η επίδραση στην αύξηση και την παραγωγικότητα των φυτών ποικίλλει 
εποχιακά και επηρεάζεται από το μικροκλίμα και την γονιμότητα του εδάφους 
της εκάστοτε περιοχής.
Με την παρουσία της UV-B ακτινοβολίας παρατηρούνται ενδεικτικά οι 
πιο κάτω επιπτώσεις: 1
1) Μείωση της φωτοσύνθεσης.
2) Μείωση στο ύψος των φυτών.
3) Μείωση στο συνολικό εμβαδόν των φύλλων.
4) Μείωση στην παραγωγή ξη ράς ουσίας.
5) Υποβάθμιση στην ποιότητα.
6) Αλλαγή στον ανταγωνισμό μεταξύ των ειδών.
7) Ευαισθησία των φυτών σε ασθένειες.
8) Αλλαγή στην αναλογία ρίζας : βλαστού.
9) Αλλαγή στη δομή και το χρώμα.
ίο) Μείωση της αναπαραγωγής.
(Tevini & Teramura 1989, Bornman 1989, Teramura & Sullivan 1991).
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Η υπερέκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία - Β μπορεί να αλλάξει 
επίσης και τον χρόνο άνθισης σε μερικά είδη φυτών. Όλες οι επιδράσεις της 
UV- Β ακτινοβολίας στα φυτά εξετάζονται συνήθως σε συνδυασμό με άλλους 
παράγοντες όπως με την έλλειψη νερού, το ατμοσφαιρικό C02, την 
τροποσφαιρική ατμοσφαιρική ρύπανση και τη θερμοκρασία. Κατά τη διάρκεια 
της έλλειψης νερού, κλείνουν τα στόματα στα φύλλα κι έτσι μειώνεται η 
πρόσληψη C02. Επομένως προκαλείται μείωση στην ταχύτητα καρβοξυλίωσης 
και στην παραγωγή 1,5 διφωσφορικής ριβουλόζης (ribulose 1,5-bisphosphate - 
Rubisco).
Μέσα στις επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας θα πρέπει να αναφερθούν 
και οι αυξήσεις στην αναπνοή και στα ποσά των ενώσεων που απορροφούν τη 
UV-B ακτινοβολία (π.χ των φλαβονοειδών), σε νεότερα και παλιότερα φύλλα. 
Οι αλλαγές στην αναπνοή των φύλλων συνοδεύεται και από αλλαγές στα ποσά 
των υδατανθράκων. Τα ποσά των διαλυτών υδατανθράκων στη ρίζα 
μειώνονται και προκαλούν αύξηση στην αναλογία διαλυτής γλυκόζης : αμύλου 
στα φύλλα και στους μίσχους. Επίσης ανάλογα με την πυκνότητα των 
κυττάρων της επιδερμίδας παρέχεται και ανάλογη προστασία στην UV-B 
ακτινοβολία (Tevini and Pfister.1985, Cen and Bornman. 1990, He et al. 1993, 
van de Staaj et al, 1995).
Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τους Tevini et al (1991) σε φυτά 
ηλίανθου, καλαμποκιού και σποροφύτων σίκαλης, παρατηρήθηκαν μειώσεις στο 
ύψος, του εμβαδού των φύλλων και στο ξηρό βάρος. Ο Teramura (1991) 
μελέτησε σε θερμοκήπιο ιό ποικιλίες ρυζιού από διάφορες γεωγραφικές 
περιοχές, με εφαρμογή διαφόρων ποσοτήτων UV-B ακτινοβολίας και 
παρατήρησε αλλαγές στη βιομάζα, στη μορφολογία, και στη φωτοσύνθεση. 
Περίπου το ένα τρίτο όλων των ποικιλιών παρουσίασε στατιστικά σημαντική 
μείωση στη συνολική βιομάζα λόγω της επίδρασης στη φωτοσύνθεση. Στις 
ευαίσθητες ποικιλίες, το συνολικό εμβαδό των φύλλων και ο συνολικός αριθμός 
των βλαστών μειώθηκαν σημαντικά ( Teramura &Sullivan. 199b Golaszewski et 
al.2003, Jansen. 2002, Caldwell et al.1994).
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2.5.2 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη
Μορφολογία των φυτών
Η UV-B ακτινοβολία στις περισσότερες περιπτώσεις μειώνει την 
ανάπτυξη των φυτών. Τα προσβεβλημένα φυτά τείνουν να είναι πιο κοντά σε 
ύψος, με μικρότερο μέγεθος φύλλων και μικρότερο αριθμό βλαστών.
Οι κυριότερες μορφολογικές αλλαγές των φυτών που προκαλούνται από 
τη UV-B ακτινοβολία περιλαμβάνουν :
ΐ) Την αυξημένη διακλάδωση των βλαστών.
2) Την αυξημένη μασχαλιαία παραγωγή βλαστών.
3) Την μείωση του ύψους των βλαστών.
4 ) Τη μείωση του μήκους των μεσογονατίων διαστημάτων.
5) Τον αυξημένο αριθμό των βλαστών.
6) Την αύξηση της πυκνότητας των φύλλων.
η) Το κατσάρωμα των φύλλων.
8) Την παρεμπόδιση της αύξησης του υποκοτυλίου.
9) Τη μείωση του αριθμού των επιδερμικών κυττάρων.
ίο) Την αλλαγή στην αναλογία ρίζας : βλαστού.
(Barnes et al 1995, Caldwell etalig8g).
Ο πίνακας 9 παρακάτω δείχνει τις άμεσες και έμμεσες επιπτώσεις της 
UV-B ακτινοβολίας στην ανάπτυξη και σε άλλες φυσιολογικές λειτουργίες των 
φυτών (Rozema et al. 1997b, Buck &Callaghan 1999, Buck 1999).
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Πίνακας g : Άμεσες καί Έμμεσες επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στις 
διάφορες λειτουργίες των φυτών
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Όταν το υποκοτύλιο δεν επηρεάζεται από τη UV-B ακτινοβολία και 
αυξάνεται κανονικά κατά μήκος, τα σπορόφυτα που είναι ευαίσθητα στη UV-B 
ακτινοβολία, αυξάνονται κανονικά. Τα σπορόφυτα είναι ευαίσθητα στη UV-B 
ακτινοβολία γιατί δεν έχουν σχηματίσει ακόμη τις χρωστικές ουσίες που 
απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία, δεν έχουν την απαιτούμενη πυκνότητα 
φύλλων και τον απαιτούμενο αριθμό κύτταρων ανά φυτό. Όταν προσβάλλεται 
το ακραίο μερίστωμα του κύριου βλαστού, μειώνεται το μήκος του κυρίου 
βλαστού και έτσι αυξάνεται η διακλάδωση των πλάγιων βλαστών. Ένας 
πιθανός λόγος για αυτές τις αλλαγές είναι η καταστροφή των ρυθμιστών της 
αύξησης, όπως της αυξίνης (ΙΑΑ) που ευνοεί την κυριαρχία της κορυφής.
Οι Caldwell et al (1995), ανέφεραν ότι το πάχος των φύλλων αυξήθηκε 
λόγω της UV-B ακτινοβολίας. Υπάρχουν όμως και πολλές περιπτώσεις όπου η 
UV-B ακτινοβολία δεν άσκησε καμία επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών, ενώ 
σε κάποιες άλλες περιπτώσεις η ανάπτυξη επηρεάστηκε σημαντικά {Searles et 
al. 2001).
Όλες οι αλλαγές που εμφανίζονται στα φυτά (μικρότερο μέγεθος 
φύλλων, αυξημένη διακλάδωση, αυξημένος αριθμός φύλλων) μπορούν να 
προκαλέσουν αλλαγές στην ανάπτυξη χωρίς απαραιτήτως να μειώνουν την 
συνολική παραγωγή.
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Όλες οι παραπάνω αλλαγές, διαφέρουν μεταξύ των ειδών είτε 
καλλιεργούμενων είτε ζιζανίων. Αγρωστώδη και πλατύφυλλα είδη αντιδρούν 
σχεδόν με τον ίδιο τρόπο, αλλά τα αγρωστώδη είδη αντιδρούν λίγο 
περισσότερο. Επιπλέον, τα αειθαλή είδη, μπορούν να δέχονται τη UV-B 
ακτινοβολία με μεγαλύτερη χρονική διάρκεια από ότι τα φυλλοβόλα είδη.
Στις μονοκαλλιέργειες, οποιαδήποτε αλλαγή στην αύξηση των φυτών, 
δεν αλλάζει την συνολική παραγωγή. Στις μικτές καλλιέργειες, αλλαγές στην 
αύξηση μεταβάλλουν τον ανταγωνισμό για το φως. Για παράδειγμα, το ύψος 
των βλαστών μειώνεται στα είδη Triticum aestivum και Avena sativa 
(μονοκοτυλήδονα καλλιεργούμενα φυτά), αντίθετα αυξάνεται στα είδη 
Amaranthus retroflexus και στο Kochia scoparia (δικοτυλήδονα ζιζάνια).
Γενικά, τα μονοκοτυλήδονα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 
αντιδρούν μορφολογικά περισσότερο στη UV-B ακτινοβολία από ότι τα 
δικοτυλήδονα. Το είδος Silene vulgaris, όταν φύεται σε ορεινές περιοχές 
(υψόμετρο ΐόοο μ), η UV-B ακτινοβολία αυξάνει τον αριθμό των ανθέων του, 
αλλά όταν το ίδιο φυτό αυξάνεται σε πεδινές περιοχές, μειώνεται ο αριθμός 
των ανθέων του (υψόμετρο> 2 μ).
Ορισμένες μορφολογικές αλλαγές στα φύλλα, είναι άμεση συνέπεια 
κάποιας αλλαγής στη λειτουργία του φυτού, π.χ τα μικρότερα φύλλα είναι 
αποτέλεσμα της μείωσης της φωτοσύνθεσης (Allen et al.iggS). Επίσης κοντοί 
μίσχοι και μικρά φύλλα είναι αποτέλεσμα της μειωμένης απορρόφησης 
φωτοσυνθετικής ακτινοβολίας (Barnes et al. iggo, igg6).
Οι κυριότερες μορφολογικές αλλαγές που εμφανίζονται στα φύλλα είναι: 
α) Παχύτερα φύλλα, 
β) Υψηλή πυκνότητα στομάτων.
γ) Μεγαλύτερο εμβαδόν φύλλων από το εμβαδόν των φύλλων που 
σκιάζονται.
Τα φύλλα που αναπτύσσονται σε χαμηλό φωτισμό είναι μεγαλύτερα σε 
ξηρό βάρος από εκείνα που αναπτύσσονται σε υψηλά επίπεδα φωτός. Στα 
φύλλα της κορυφής, παρατηρείται ότι η επιφάνεια τους είναι ανώμαλη
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(κατσάρωμα) και μερικές φορές παρατηρούνται και κάποια χλωρωτικές 
περιοχές μεταξύ των νευρώσεων.
Οι χρωστικές ουσίες της φωτοσύνθεσης, χλωροφύλλες α και β, 
επηρεάζονται σημαντικά όταν αυξάνεται η UV-B ακτινοβολία. Σε σπορόφυτα 
αγγουριών παρατηρήθηκε ότι UV-B ακτινοβολία άσκησε επίδραση στη 
σύνθεση του στρώματος κηρού της επιφάνειας των φύλλων (Tevini & 
Steinmoller. 1987).
Το στρώμα του κηρού στις επιφάνειες των φύλλων μπορεί να συμβάλει 
στη μειωμένη διείσδυση της UV-B ακτινοβολίας. Η μείωση στη διείσδυση 
συμβαίνει λόγω της αντανάκλασης από την επιφάνεια φύλλων, αν και η 
αντανάκλαση για τα περισσότερα φύλλα είναι λιγότερη από ιο% (Robberecht 
et al. 1980). Οποιεσδήποτε αλλαγές στη σύνθεση του στρώματος του κηρού 
έχουν πάντα επιπτώσεις στην οπτική εμφάνιση της επιφάνειας των φύλλων.
Σε δομικό επίπεδο, αυξάνεται ο αριθμός των κυττάρων των φύλλων και 
κατά συνέπεια αυξάνεται το πάχος των φύλλων (εικ.32). Το δρυφακτοειδές 
και σπογγώδες παρέγχυμα, επηρεάζουν τη διείσδυση και τη μετακίνηση της 
UV-B ακτινοβολίας στο εσωτερικό των φύλλων (Qing et al. 2004,Teramura et 
al. 1991)
Eac. 32 : Εγκάρσια τομή φύλλου.
To πάχος των φύλλων είναι 
αυξημένο
στον ευαίσθητο οικότυπο
(γόο) σε σύγκριση με τον ανθεκτικό
οικότυπο (203) (Jansen et al.2001)
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2.5.3 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη
Φυσιολογία των φυτών
Οι φυσιολογικές και αναπτυξιακές λειτουργίες των φυτών επηρεάζονται 
από την υπεριώδη ακτινοβολία όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Τα φυτά όμως 
διαθέτουν ειδικούς μηχανισμούς που “επισκευάζουν” τη βλάβη από τη UV-B 
ακτινοβολία ή μηχανισμούς που βοηθούν τα φυτά να εγκλιματισθούν στη UV-B 
ακτινοβολία μέχρι κάποιο όριο.
Η ευαισθησία στην UV-B ακτινοβολία ορίζεται ως: « η σχετική αλλαγή που 
προκαλείται στην αύξηση των φυτών, στη μορφολογία τους, ή στην παραγωγή 
τους και εξαρτάται από τα είδη των φυτών, την ποικιλία, το στάδιο ανάπτυξης 
και τις πειραματικές συνθήκες» (Caldwell et al.iggs). Η UV-B ακτινοβολία, έχει 
σοβαρές επιπτώσεις στη φωτοσύνθεση, στο DNA, στον φαινότυπο, στον 
μεταβολισμό και στον σχηματισμό της βιομάζας (σχ.2θ). Η UV-B ακτινοβολία 
μπορεί να σπάσει αποτελεσματικά τους δεσμούς του DNA, ενώ αντίθετα η UV- 
Α ακτινοβολία, μπορεί να βοηθήσει στην αποκατάσταση αυτής της ζημιάς 
(Weatherhead & Webb. igg7)
UV-B
Μοριακοί στόχοι
Δραστηριότητα Φωτοσύνθεση Μεταβολισμός
γονιδίων
1 Αύξηση τ(ον Φυτών r
Σχήμα 20: επίδραση της UV-B ακτινοβολίας σε σημαντικές λειτουργίες των φυτών 
όπως η φωτοσύνθεση, ο μεταβολισμός κλπ.
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2.5-3-1 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη
λειτουργία της Φωτοσύνθεσης
Οι Τβυίτιί et al (1990), μελέτησαν σπορόφυτα ηλίανθων σε θαλάμους 
αύξησης για τρεις εβδομάδες σε καθημερινή θερμοκρασία 28 °C ή 32 °C και σε 
ακτινοβολία 5,1 kJm^cl·1, 20% πιο υψηλό επίπεδο ακτινοβολίας έναντι του 
μάρτυρα 3,6 kJm ^d1. Αυτές οι τιμές ακτινοβολίας ήταν περίπου οι μέσες τιμές 
των ημερών από τον Μάιο μέχρι τον Αύγουστο (ΐ99θ) που ισοδυναμούν με 
ιο% μείωση του όζοντος. Στους θαλάμους τοποθέτησαν ειδικά φίλτρα όζοντος 
για τη μείωση της UV-B ακτινοβολίας. Οι επιστήμονες λοιπόν παρατήρησαν 
μείωση στον καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης σε ένα συγκεκριμένο εμβαδόν 
φύλλων. Με τη χρήση της τεχνικής των φίλτρων του όζοντος στους ειδικούς 
θαλάμους ανοικτής οροφής, η UV-B ακτινοβολία μπορεί να οδηγήσει στην 
ανάπτυξης μικρότερων φυτών σε μικρότερα φυτά με μειωμένο εμβαδό φύλλων 
(Tevini et al. 1990). Αντίθετα, οι ίδιοι επιστήμονες (1991), στα σπορόφυτα 
αραβόσιτου, διαπίστωσαν ότι ο καθαρός ρυθμός φωτοσύνθεσης ήταν 
χαμηλότερος μόνο κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων ανάπτυξης και στις 
δύο θερμοκρασίες (28 °C ή 32 °C ).
Στην Πορτογαλία, σε πειράματα θερμοκηπίων, με παροχή διαφορετικής 
ποσότητας UV-B ακτινοβολίας, χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά πάχη του 
διαφανούς Plexiglas που κάλυπτε το θερμοκήπιο. Τα θερμοκήπια καλύφθηκαν 
με 3 ή με 5 χιλ. Plexiglas και η διαφορά στην διείσδυση της ποσότητας της UV- 
Β ακτινοβολίας ήταν γύρω στο 10%. Ακόμη και με αυτήν την μικρή διαφορά 
στην UV-B ακτινοβολία που διεισδύει, σε κάποιες ποικιλίες φασολιού μείωσαν 
την ανάπτυξη των φυτών (με 3mm Plexiglas). Η επίδραση στη φωτοσύνθεση 
συνοδεύεται συχνά από αλλαγές στο χρώμα των φύλλων, στην ανατομία και 
στο πάχος των φύλλων. Στην ελαιοκράμβη (φυτό ευαίσθητο στην UV-B 
ακτινοβολία), το πάχος των φύλλων αυξάνεται κατά 45% όταν επιδράσει UV-B 
ακτινοβολία. Επίσης, οι χρωστικές ουσίες που απορροφούν τη UV-B 
ακτινοβολία, αυξάνονται κατά 20%, όπως διαπιστώθηκε από μετρήσεις (Xiong 
et αΙ,2θθΐ, Teramura et al. 1991, Nogues & Baker. 2000)
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2.5·3·2 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη 
Χλωροφύλλη, στις ενώσεις απορρόφησης της UV-B 
ακτινοβολίας και στο σχηματισμό βιομάζας.
Η φωτοσύνθεση είναι αναμφισβήτητα η σημαντικότερη λειτουργία των 
φυτών, και υπεύθυνη για την συνολική παραγωγή της βιομάζας. Δεδομένου ότι 
η φωτοσύνθεση εξαρτάται από το φως, οποιαδήποτε μείωση στη χλωροφύλλη 
μειώνει και τον συνολικό σχηματισμό βιομάζας και ως εκ τούτου είναι ένας 
δείκτης ευαισθησίας στη UV-B ακτινοβολία (Renger et al. 1989, Teramura & 
Sullivan. 1994)· Φυτά που προσαρμόζονται στις συνθήκες υψηλής UV-B 
ακτινοβολίας διατηρούν την φωτοσυνθετική τους ακεραιότητα και τη 
χλωροφύλλη σε κανονικά enineda(Caldwell et al. 1982, Barnes et al. 1987).
Για την παρατήρηση της κατάστασης στην οποία βρίσκονται τα φυτά 
κατά τη διάρκεια της έκθεσης στη UV-B ακτινοβολία (αλλά και μετά από την 
έκθεση αυτή), μετρούνται η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και ο 
σχηματισμός των ουσιών που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία.
Σε φυτά σπανακιού (Spinacia oleracea L., ποικ. “Meridian”) 
εφαρμόστηκε UV-B ακτινοβολία 350 m^S'1 mmol (13,5 kJ nr2 d ') για 9 ώρες 
την ημέρα και για 12 ημέρες. Οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης στα φύλλα 
του σπανακιού μετά από 12 ημέρες έκθεσης ήταν σημαντικά χαμηλότερες 
απ'ό,τι στα φυτά του μάρτυρα (Strid & Porra. 1992).
Σε πείραμα θερμοκηπίου εξετάστηκαν 22 ποικιλίες ρυζιού (Oryza 
sativa L.). Στα φυτά εφαρμόστηκε UV-B ακτινοβολία (28o-320nm) που 
αντιστοιχεί σε μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος κατά 5% και 
παρατηρήθηκαν τα παρακάτω :
ι) Μείωση στην παραγωγή ξηρού βάρους (φύλλα & βλαστοί).
2) Μείωση στο μήκος των βλαστών.
3) Μείωση στο μέγεθος των φύλλων και στο εμβαδόν των φύλλων.
4) Αύξηση του αριθμού μικρότερων βλαστών.
5) Αύξηση στο βάρος της ρίζας.
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Οι επιπτώσεις ήταν γενικά παρόμοιες για όλες τις ποικιλίες, όμως 
υπήρξαν διαφορές μεταξύ των ποικιλιών στο μέγεθος των προσκληθέντων 
αλλαγών (Jordan et al. 1994)·
Όπως φαίνεται παρακάτω στον πίνακα ίο, η UV-B ακτινοβολία προκαλεί 
μείωση στη περιεκτικότητα της χλωροφύλλης στα είδη Sinapis alba, Capsicum 
frutescens (ποικ. “long red Cayenne” και “ giant bell”), Phaseolus vulgaris και 
Spinacia oleracea. To μέγεθος της μείωσης ποικίλει και κυμαίνεται από 24% 
στην ποικιλία “long red Cayenne” του είδους Capsicum frutescens και σε 40% 
στο είδος Spinacia oleracea.
Οι δύο ποικιλίες των ειδών Cucurbita pepo, Chicorium endivia, Solanum 
melongena και πέντε από τις δέκα ποικιλίες του Lactuca sativa, δεν 
παρουσίασαν καμία σημαντική αλλαγή στα επίπεδα της χλωροφύλλης μέχρι το 
τέλος των 14 ημερών της πειραματικής περιόδου. Οι υπόλοιπες πέντε ποικιλίες 
του Lactuca sativa παρουσίασαν αύξηση στην περιεκτικότητα χλωροφύλλης 
στην ποικιλία ’’great lakes” και “Buttercrunch” (Nogues & Baker. 2006).
Στην παραπάνω μελέτη, σε όλες τις ποικιλίες του είδους Lactuca sativa, τα 
επίπεδα της χλωροφύλλης ήταν αυξημένα ή αμετάβλητα. Το είδος Cucurbita 
pepo διατήρησε τα υψηλά επίπεδα της χλωροφύλλης αλλά μείωσε τον 
σχηματισμό της βιομάζας. Σε τέσσερα από τα είδη Lactuca sativa 
παρουσιάστηκε μείωση στην περιεκτικότητα χλωροφύλλης και στην αναλογία 
χλωροφύλλης α: b. Απ’όλα τα είδη, μόνο δυο από τα εννέα δεν παρουσίασαν 
μεταβολή της περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη και όπου η αναλογία της 
χλωροφύλλης a:b άλλαξε, ήταν συνήθως μειωμένη. Η μόνη εξαίρεση σε αυτό 
ήταν στο είδος Phaseolus vulgaris, όπου η αναλογία αυτή αυξήθηκε κατά τη 
διάρκεια της πειραματικής περιόδου.
Ο σχηματισμός των ενώσεων που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία 
(Πίνακας ίο) αυξήθηκε και στις δύο ποικιλίες του είδους Capsicum frutescens 
και στα είδη Solanum melongena, Cucurbita pepo, Sinapis alba, και σε έξι από 
τις δέκα ποικιλίες του Lactuca sativa. Αντίθετα στο είδος Phaseolus vulgaris ο 
σχηματισμός αυτών των ενώσεων μειώθηκε.
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Από τα επτά ευαίσθητα φυτά, τα τέσσερα παρουσίασαν αυξήσεις στις 
ενώσεις που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία, το ένα παρουσίασε μείωση και 
δύο παρέμειναν αμετάβλητα(Πίνακας ΐΐ).
Από τα ανθεκτικά φυτά, επτά παρουσίασαν αύξηση και πέντε παρέμειναν 
αμετάβλητα. Η μέση συγκέντρωση στα ανθεκτικά φυτά δεν ήταν διαφορετική 
από την ομάδα των ευαίσθητων. Οι ποικιλίες του είδους Lactuca sativa 
παρουσίασαν διαφορές στην ευαισθησία τους, αλλά συνολικά παρουσίασαν μόνο 
μικρές απώλειες στη βιομάζα.
Η παρουσία των τριχών στα φυτικά όργανα του είδους Capsicum 
frutescens, μείωσε την ευαισθησία του στην UV-B ακτινοβολία. Τα είδη όμως, 
Cucurbita pepo και Phaseolus vulgaris που δεν διαθέτουν τις τρίχες αυτές είναι 
πιο ευαίσθητα. Φυτά με παχύ στρώμα κηρού στην επιδερμίδα (Capsicum 
frutescens - “giant bell” tk“long red Cayenne” και Solanum melongena) ήταν 
ανθεκτικά στη UV-B ακτινοβολία. Οι Gonzalez et al (1996) παρατήρησαν ότι σε 
έξι ποικιλίες του είδους Pisum sativum η αφαίρεση του κηρού από την 
επιδερμίδα δεν αύξησε την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας. Τέλος, η σκίαση 
που προσφέρουν τα μεγάλα φύλλα κάποιων φυτών, θα μπορούσαν να μειώσουν 
την ευαισθησία στα είδη Lactuca sativa, Chicorium endivia, και Spinacia 
oleracea (Smith et al. 2000)
Αν και διαπιστώθηκε ότι η μείωση στην αναλογία χλωροφύλλης α: b από 
την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας είναι ο κανόνας, όπως π.χ. στη σόγια, στο 
καλαμπόκι, στο φασόλι, στο ραδίκι και στο κριθάρι αντίθετα, η αναλογία 
χλωροφύλλης α: b βρέθηκε να αυξάνεται στη φασολιά (Phaseolus vulgaris), 
στην κολοκυθιά ( Cucurbita pepo) της ποικιλίας “Goldnugget”, και στο μαρούλι 
(Lactuca sativa) της ποικιλίας “ Buttercrunch” (Tevini et al. 1981).
Στον πίνακα 12, παρουσιάζονται τα είδη στα οποία παρατηρούνται 
μειώσεις στη βιομάζα των βλαστών. Το είδος Phaseolus vulgaris παρουσίασε 
μεγαλύτερη ευαισθησία στην UV-B ακτινοβολία και το ξηρό βάρος μειώθηκε 
κατά 6ο% σε σχέση με τον μάρτυρα. Στο είδος Spinacia oleracea σχηματίστηκε 
70% λιγότερο ξηρό βάρος, και στο είδος Cucurbita pepo (ποικ. “Goldnuggef’ και 
“Butternut”), μειώθηκε το ξηρό βάρος κατά 74 και 69% αντίστοιχα σε σχέση με 
τους μάρτυρες. Επτά από τις δέκα ποικιλίες του είδους Lactuca sativa, οι
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ποικιλίες του είδους Capsicum frutescens καθώς και τα είδη Sinapis alba, 
Chicorium endivia, Solarium melongena δεν παρουσίασαν σημαντική μείωση 
στη βιομάζα τους. Τρεις από τις δέκα ποικιλίες του είδους Lactuca sativa, οι ’’Red 
regency”, “Buttercrunch”, και “Webb’s wonderful”, παρουσίασαν μια μικρή 
μείωση στην ανάπτυξη τους (σχ.2ΐ) (Smith et al. 2000).
Πίνακας ίο : Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στην αναλογία χλωροφύλλης 
a : b και στην περιεκτικότητα χλωροφύλλης. Τα είδη χαρακτηρίζονται ευαίσθητα 
(S) ή ανθεκτικά (Τ) σύμφωνα με την αλλαγή στη βιομάζα.
ΕΙΔΗ
Σχηματισμός ενώσεων
που απορροφούν την UV-B ακτινοβολία (mg d1)
Μάρτυρας
UV-B
(kJm-^d1)
ΕΥΑΙΣΘΗΤΑ ΕΙΔΗ
Spinacia oleraceae 2.18 2.22
Cucurbita pepo “Butternut” 2.04 3·53
Cucurbita pepo “Goldnugget” 2.61 3·33
Lactuca sativa “ Buttercrunch” 342 349
Lactuca sativa “Red regency” 3·94 444
Lactuca sativa “ Webb’s wonderful” 2.52 4·15
Phaseolus vulgaris “Top crop” ΐ·35 1.12
ΑΝΕΚΤΙΚΑ ΕΙΔΗ
Chorium endivia 3-89 4·0ΐ
Capsicum frutescens “ Giant bell” 1.89 1.91
Capsicum frutescens “Long red cayenne” 1.65 1.77
Lactuca sativa “Black seeded simpson” 2.67 3·32
Lactuca sativa “Burpee’s iceberg” 2.91 348
Lactuca sativa “Grant rapids” 2.19 3-68
Lactuca sativa “Great lakes” 2.54 3·3ΐ
Lactuca sativa “Paris white” 2.11 2.29
Lactuca sativa “Red oak leaF 3-64 4.66
Lactuca sativa “Bronze mignonette” 2.7 3·19
Sinapis alba 1.71 2.27
Solanum melongena “Black beauty” 0.97 145
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Πίνακας ιι : Σχηματισμός των ενώσεων που απορροφούν υπεριώδη 
ακτινοβολία έπειτα από επίδραση της UV-B ακτινοβολίας σε ευαίσθητα και 
ανθεκτικά είδη.
Α/
A ΕΙΔΗ ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ (g)
Ευαισθησία (S)
ή
Αντοχή
(T)
UV-B 
(kJrn^d1)
Μάρτυρας
1 Capsicum frutescens “Long red cayenne” 0,23 0,19 T
2 Lactuca sativa “Black seeded simpson” 0,37 0,34 τ
3 Lactuca sativa ‘Burpee’s iceberg” 0,35 o,4i τ
4 Capsicum frutescens “ Giant bell” 0,41 o,43 τ
5 Lactuca sativa “Red oak leaf’ o,49 0,45 τ
6 Chorium endivia 0,48 0,48 τ
7 Solanum melonqena “Black beauty” o,59 o,49 τ
8 Lactuca sativa “Paris white” 0,75 0,65 τ
9 Lactuca sativa “Great lakes” 0,98 1,09 τ
10 Spinacia oleraceae 0,83 i,i8 S
11 Lactuca sativa “Webb’s wonderful” 1,2 1,33 S
12 Lactuca sativa “Grant rapids” 1,3 1,54 τ
13 Lactuca sativa “Red regency” 1,33 1,55 S
14 Lactuca sativa ‘Bronze mignonette” 1,52 1,61 τ
15 Lactuca sativa “ Buttercrunch” 1,51 1,77 S
16 Sinapis alba 1,71 1,91 τ
17 Cucurbita pepo “Goldnugget” 1,69 2,27 S
ι8 Phaseolus vulgaris “Top crop” 1,53 2,51 S
19 Cucurbita pepo ‘Butternut” 2,44 3,54 S
ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΙΔΩΝ (από τον πίνακα 12)
Σχήμα 21: Ευαισθησία (S-sensitiuity) ή αντοχή (T-tolerance) ειδών από τον πίνακα 12 
παρακάτω στη UV-B ακτινοβολία όσον αφορά τον σχηματισμό βιομάζας & μέσος όρος 
βιομάζας του βλαστού.
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Πίνακας 12 : Επίδραση της UV- Β ακτινοβολίας στον σχηματισμό βιομάζας 
(αύξουσα σειρά σχηματισμού βιομάζας κατά τη διάρκεια μιας πειραματικής 
περιόδου 14 ημερών)
ΕΙΔΗ Χλωροφύλλη a: b
Περιεκτικότητα 
Χλωροφύλλης 
(pg mgr1 d.wt)
Ευαισθησία
#
Αντοχή
UV-B
( k.Jm 2d ‘)
Μάρτυρας
UV-B
( kjm^d ')
Μάρτυρας
Η UV-B οδήγησε σε απώλεια 
της χλωροφύλλης
Sinapis alba 1-95 3-34 IO.29 18.22 T
Capsicum frutescens frutescens 
“Long red cayenne”
340 3-84 14-33 18.78 Τ
Capsicum frutescens“ Giant bell” 3-34 3·8ο 12.69 17.26 τ
Phaseolus vulgaris 4-51 4-01 11-59 14.21 S
Spinacia oleraceae 5-45 4.76 18.06 30.61 S
H UV-B δεν άλλαξε την 
περιεκτικότητα σε 
χλωροφύλλη
Cucurbita pepo “Goldnugget” 4.46 4.11 16.85 14.56 S
Cucurbita pepo “Butternut” 4-25 4·5ό 16.13 17-37 S
Chicorium endivia 3-65 3·73 6.05 5-96 τ
Solanum melongena “Black 
knight”
3-78 3-85 14-56 14.81 τ
Lactuca sativa “Grant rapids” 2-93 4-98 5-46 6.67 τ
Lactuca sativa “Red oak leaf” 2.93 3-34 H-95 13-38 τ
Lactuca sativa “Paris white” 4-52 4.67 10.67 12.11 τ
Lactuca sativa “Burpee’s iceberg” 3-77 4·75 5-87 6.29 τ
Lactuca sativa “Webb’s 
wonderful”
3-95 4·4ΐ 13-35 15.91 S
H UV-B αύξησε την 
περιεκτικότητα χλωροφύλλης
Lactuca sativa “Bronze 
mignonette”
3-76 3·75 25.10 18.66 τ
Lactuca sativa “Red regency” 303 3·70 7-95 5-27 S
Lactuca sativa “ Buttercrunch” 3-91 3-68 15-27 8-73 S
Lactuca sativa “Black seeded 
simpson”
4.24 4-78 4.61 3-70 τ
Lactuca sativa “Great lakes” 5-10 5·7ΐ 11.80 6.29 τ
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2·5·3·3 Φθορισμός της χλωροφύλλης
Οι μετρήσεις του φθορισμού της χλωροφύλλης, καθορίζουν τις αλλαγές 
στην μεταφορά ηλεκτρονίων, τις αλλαγές στη φωτοχημεία του φωτοσυστήματος 
II και τις αλλαγές στη λειτουργία των στομάτων. Κατά τη διάρκεια των περιόδων 
ξηρασίας, οι σοβαρές επιπτώσεις στη φωτοσύνθεση των μεσογειακών φυτών, 
παρατηρούνται το μεσημέρι, ενώ τα μέγιστα ποσοστά πρόσληψης του C02 
εμφανίζονται νωρίς το πρωί και αργά το απόγευμα ( όταν οι θερμοκρασίες είναι 
σχετικά χαμηλές ) (Schulze & Hall. 1982, Tenhunen et al. 1987, Chaves. 1991, 
Pereira & Chaves. 1993).
To μεσημέρι που ελαχιστοποιείται η πρόσληψη του C02, κλείνουν τα 
στόματα και ταυτόχρονα μειώνεται και η απώλεια νερού (Pereira και Chaves, 
1993)· Σε συνθήκες έλλειψης νερού, η μεταφορά ηλεκτρονίων στο 02 και η 
ελάττωση της ενέργειας διέγερσης στις κεραίες του PSII, μπορούν να 
απελευθερώσουν υπερβολική ενέργεια στις κεραίες του PSII με καθαρή απώλεια 
Di πρωτεΐνης από τα κέντρο αντίδρασης του PSII (Baker. 1993, Comic. 1994)·
Η παράμετρος φθορισμού : Fv / Fm = μεταβλητός φθοβίομός / 
μέγιστος φθορισμός (fluorescence variable / fluorescence max). Οι χαμηλές 
τιμές Fv /Fm δείχνουν χαμηλή φωτοσύνθεση.
To Fv / Fm υπολογίζεται ως εξής : (Fm - Fo) /Fm
Επομένως, ο λόγος για χαμηλό Fv / Fm μπορεί να είναι οι υψηλές τιμές 
του αρχικού φθορισμού Fo ή οι χαμηλές τιμές του μέγιστου φθορισμού Fm. Οι 
μέσες τιμές Fv / Fm παραμένουν στα ίδια επίπεδα κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξης των φυτών.
Όταν εμφανίζονται μειωμένες τιμές Fv / Fm είναι λόγω του ότι : 
ι. To Fo επηρεάζει λιγότερο το κέντρο αντίδρασης II, όπως παρατηρήθηκε 
σε απομονωμένους χλωροπλάστες στο σπανάκι (Iwanzik et al, 1983),
2. Εμφανίζονται αλλαγές στις μεμβράνες των θυλακοειδών (Strid et al.1996), 
αλλά και
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3· Μειώνεται η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη (Tevini. 1993, Deckmyn et 
al. 1994)·
Μια άνοδος στον αρχικό φθορισμό (Fo) που προκαλεί η UV-B 
ακτινοβολία, συνοδεύεται από μείωση στο λόγο Fv/Fm επιφέροντας έτσι μείωση 
της αποδοτικότητας του PSII στην ενέργεια που παγιδεύει. Στις μεμβράνες των 
θυλακοειδών, κατά τη διάρκεια της έκθεσης στην UV-B ακτινοβολία, 
παρατηρήθηκε αύξηση της περιεκτικότητας της α-τοκοφερόλης. Οι Tevini & 
Iwanzik (1983) πρότειναν ότι ένας άλλος λόγος για το χαμηλό Fo μπορεί να είναι 
υψηλή συσσώρευση χρωστικών ουσιών που μειώνει τη μετάδοση του φθορισμού. 
Δεν μπορούμε να αποκλείσουμε ότι ο λόγος για τις χαμηλότερες τιμές Fo θα 
μπορούσε να είναι η μειωμένη μετάδοση λόγω του υψηλότερου περιεχομένου σε 
καροτινοειδή (Krause et al. 2003, Heuberger et al. 2004).
2.5.34 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στο μόριο 
του DNA
Οι άμεσες επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα φυτικά κύτταρα είναι 
συνήθως καταστρεπτικές, επειδή τα φωτόνια της UV-B ακτινοβολίας έχουν 
αρκετή ενέργεια για να δημιουργήσουν τραύματα στα βιομόρια, όπως τα 
νουκλεϊνικά οξέα και τις πρωτεΐνες (εικ.33)·
Εικ. 33 ·' Σπάσιμο των δεσμών στο μόριο τον DNA (Herring, 2θθ6).
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H UV-B ακτινοβολία, αλλάζει συνήθως τη μορφή του μορίου του DNA 
με διάφορους τρόπους. Οι αλλαγές στο μόριο του DNA αποδεικνύουν ότι τα 
πρωτεϊνικά ένζυμα δεν μπορούν "να διαβάσουν" τον κώδικα του DNA σε 
εκείνο το σημείο στο μόριο, όπου προσπίπτουν τα φωτόνια του υπεριώδους 
φωτός. Κατά συνέπεια, οι πρωτεΐνες τροποποιούνται και τα κύτταρα 
πεθαίνουν.
Ένα κοινό τραύμα της UV-B ακτινοβολίας στο μόριο του DNA είναι το 
σπάσιμο των δεσμών των βάσεων, που δημιουργεί διόγκωση του DNA και έτσι 
το αλλοιωμένο μόριο του DNA δεν λειτουργεί σωστά. Ο τραυματισμός στο 
DNA από τη UV-B ακτινοβολία είναι καταστροφικός για τα κύτταρα, επειδή το 
«χτύπημα» των φωτονίων σε ένα μόριο DNA μπορεί να έχει δραματικά, και 
μερικές φορές θανατηφόρα αποτελέσματα. Τα ζωντανά κύτταρα έχουν 
αναπτύξει τη δυνατότητα να επισκευάζουν το μόριο του DNA έπειτα από 
προσβολή από τη UV-B ακτινοβολία. Ένα ειδικό ένζυμο φθάνει επί του τόπου 
στο τραύμα, αφαιρεί το ‘χαλασμένο’ τμήμα του DNA που προσβλήθηκε από 
την UV-B ακτινοβολία και το αντικαθιστά με τα κατάλληλα συστατικά. Αυτό το 
ειδικό ένζυμο καθιστά το μόριο του DNA κάπως ελαστικό στον τραυματισμό 
από τη UV-B ακτινοβολία.
Τα δύο πιο κοινά προϊόντα από τον τραυματισμό στο μόριο του DNA είναι 
το κυκλοβουτάνιο και η πυριμιδίνη. Η διαβίωση πολλών οργανισμών στους 
βιότοπους εξαρτάται και από ειδικά ένζυμα, τις φωτολνάσες, που μπορούν να 
επισκευάσουν πολλά από τα τραύματα στο DNA παρουσία φωτός και ευνοϊκών 
θερμοκρασιών.
Οι φωτολυάσες ενεργοποιούνται από το μπλε φως το οποίο και αποσβήνει 
την παρουσία του κυκλοβουτανίου και της πυριμιδίνης (σχ.22) ( Τσεκος. 2003)
Τα συστήματα που επισκευάζουν το μόριο του DNA μπορούν επίσης να 
λειτουργήσουν χωρίς φως. Όμως η χαμηλή θερμοκρασία μπορεί να επιβραδύνει 
την ενζυματική επισκευή του τραυματισμού. Επομένως, φυτά, ζώα, και μικρόβια 
που διαβιώνουν μέσα σε κρύα περιβάλλοντα, αδυνατούν να αποκαταστήσουν 
οποιαδήποτε τραυματισμό του DNA από τη UV-B ακτινοβολία (σχ.22) (Caldwell 
et al. 1998, Koostra 1994 )·
100
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
ΦΥΤΟ _□___ DNA ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΦΥΤΟΥ ο ΜΗΔΤΚΗ 
Τ 1000
100
ΑΚΤΙΝΟ ΒΟΛΙΑ 
[mW/m2]
-- 10
-■ 1
0.1
280 290 300 310 320 330 340 350 360
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ [ηπι]
Σχήμα 22 : Ακτινοβολίες που βλάπτουν το DNA (Setlow, 1974) σχηματισμός 
κυκλοβουτανίου και πυριμιδίνης και παρεμπόδιση της αύξησης σε σπορόψυτα μηδικής 
(Quaite et al. 1992> Steinmoller and Τευίηί. 1985, Caldwell 1971)·
2.5·3·5 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα 
γονίδια
Η μεταβολή στα επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας μπορεί να προκαλέσει 
και αλλαγή στη δράση πολλών γονιδίων στα φυτά, τα ζώα και τους 
μικροοργανισμούς. Η σύνθεση των χρωστικών ουσιών οφείλεται στην 
έκφραση ειδικών γονιδίων που επηρεάζονται από την υψηλή UV-B 
ακτινοβολία. Η UV-B ακτινοβολία, επιδρά ενισχύοντας τη δράση τους και στα 
οξειδωτικά ένζυμα, όπως οι περοξυδάσες, που ρυθμίζουν την ορμονική αύξηση 
των φυτών και τις αντιδράσεις τους, όπως συμβαίνει στα φυτά ηλίανθου και 
ρυζιού
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Αντίδραση σε παθογόνο
Αναστολή πρωτεινάσης
Σύνθεση οξυλιπίνης
Δευτερογενής μεταβολισμός
Οξειδάσες και αντιοξειδωτικά
Αντίδραση σε καταπόνηση
Μεταφορά τμημάτων των μεμβρανών
Μεταβολισμός υδατανθράκων 
και κυτταρικών τοιχωμάτων
Μεταβολισμός αζώτου 
Φωτοσύνθεση
4 2 ι ο,5 ο,25
ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ UV-B (έκφραση γονιδίων)
Σχήμα 23 : Η γραφική παράσταση παρουσιάζει τις αντιδράσεις των γονιδίων στη UV-B 
ακτινοβολία (γονίδια σχετικά με τη φωτοσύνθεση, τον μεταβολισμό των 
υδατανθράκων και τη μεταφορά μεμβρανών
Τα επίπεδα μιας άλλης ορμόνης φυτών, του αιθυλενίου, το οποίο 
προκαλεί περισσότερο την ακτινωτή αύξηση και λιγότερο την επιμήκυνση 
βλαστών, αυξάνονται από τη UV-B ακτινοβολία στα σπορόφυτα ηλίανθων και 
στα σποροφύτων αχλαδιών. Επομένως οποιεσδήποτε αλλαγές στις ορμόνες 
μπορούν να είναι επακόλουθο της επίδρασης της UV-B ακτινοβολίας στην 
έκφραση των γονιδίων.
Οι συνηθέστερες επιπτώσεις στην έκφραση γονίδιων παρατηρούνται 
στη φωτοσύνθεση και στο μεταβολισμό του λιπαρού οξέος (σχ.23). Οι 
περισσότερες μελέτες για την κωδικοποίηση των γονιδίων στη Φωτοσύνθεση, 
έδειξαν μειωμένη ποσότητα αντιγράφων στα φυτά που εκτέθηκαν χρόνια στην 
UV-B ακτινοβολία απ'ό,τι στα φυτά μάρτυρες. Μεταξύ αυτών ήταν γονίδια για 
τα ένζυμα του κύκλου Calvin, όπως η Rubisco και γονίδια που κωδικοποιούν 
πολυπεπτίδια για το PSII.
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2.6 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη 
Βιοχημεία & Μηχανισμοί Προστασίας των φυτών 
στην UV-B ακτινοβολία
2.6.1 Σύνθεση χρωστικών που απορροφούν την UV-B 
ακτινοβολία
Τα φυτά διαθέτουν διάφορα αμυντικά συστήματα ενάντια στη UV-B 
ακτινοβολία. Ένας από τους μηχανισμούς προστασίας είναι η σύνθεση 
αντιοξειδωτικών χρωστικών ουσιών όπως τα φλαβονοειδή, τα καροτινοειδή, 
και το ασκορβικό οξύ (Caldwell et al. 1983b,Beggs etal.1986).
Τα φλαβονοειδή λειτουργούν ως προστατευτικές χρωστικές ουσίες 
στους βλαστούς και στα φύλλα που εκτίθενται στη UV-B ακτινοβολία.
Τα φλαβονοειδή λαμβάνουν συγκεκριμένη θέση στο επιδερμικό στρώμα 
και προστατεύουν τα εσωτερικά στρώματα των κυττάρων μειώνοντας την UV- 
Β ακτινοβολία που φθάνει στην επιδερμίδα (Tevini et al. 1991 Braun et al. 
1993)· Πριν τον σχηματισμό των φλαβονοειδών που (συντίθενται στο 
χλωροπλάστη) λαμβάνει χώρα η βιοσύνθεση διάφορων φαινυλπροπανοειδών 
ενζύμων, όπως η αμμωνιακή λυάση της φαινυλαλανίνης (PAL) και η συνθάση 
της χαλκόνης (Hahlbrock and Scheel.1989, Schmelzer et al. 1989).
Πολλές έρευνες έχουν γίνει με διάφορες ποικιλίες ρυζιού, καθώς η UV- 
Β ακτινοβολία αυξάνει το ποσοστό των χρωστικών ουσιών που απορροφούν 
την UV-B ακτινοβολία ( Ziska et al. 1992, Dai et al. 1992). Στην ποικιλία 
ρυζιού “purple puttu” στα σπορόφυτα, παρατηρήθηκε η σύνθεση ανθοκυάνης
(Reddy etal.1994)·
Το φως του ήλιου προκάλεσε την παραγωγή της ανθοκυάνης στους 
βλαστούς των σποροφύτων της ποικιλίας του ρυζιού “purple puttu”, ενώ τα 
σπορόφυτα τα οποία δέχθηκαν την επίδραση του ηλιακού φωτός που 
φιλτραρίστηκε από γυαλί παρουσίασαν λιγότερο σχηματισμό ανθοκυάνης (το 
γυαλί απορροφά τα μήκη κύματος κάτω των 320 nm) (Klein et al. 1979).
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Η έκθεση των σποροφύτων στο υπέρυθρο φως (730 nm) μείωσε τα 
επίπεδα της ανθοκυάνης, κάτι το οποίο αντιστράφηκε όταν ακολούθησε 
έκθεση σε ερυθρό φως (66ο nm).
Εντούτοις, η παραγωγή της ανθοκυάνης μεταβάλλεται ανάμεσα στις 
ποικιλίες ρυζιού (Evans et al. 1997)· Οι ανθοκυάνες συντίθενται στο 
κυτόπλασμα και έπειτα μεταφέρονται στα κενοτόπια, όμως κάποια ποσά 
ανθοκυάνης παραμένουν στο κυτόπλασμα (Marrs et al. 1995)·
Στα φυτά του αραβοσίτου (Zea mays) που περιέχουν φλαβονοειδή, το 
DNA προστατεύεται από την UV-B ακτινοβολία (Stapleton & Walbot. 
1994)-Στη σίκαλη (Secale cereale), η παραγωγή φλαβονοειδών προστάτευσε τα 
κύτταρα της επιδερμίδας των σποροφύτων (Wellmann, 1971)· Χωρίς την 
ύπαρξη των χρωστικών ουσιών, η λειτουργία της φωτοσύνθεσης μειώθηκε 
αισθητά (Tevini et al.1991)·
Στα σποροφυτα της βρώμης (Avena sativa), σχηματίζονται μεγάλα 
ποσά χρωστικών ενώσεων που απορροφούν την UV-B ακτινοβολία με πρόωρη 
ανάπτυξη του φυτού.
Στα σποροφυτα της βρώμης, στα οποία σχηματίζεται μεγάλος αριθμός 
ενώσεων που απορροφούν την UV-B ακτινοβολία, προστατεύεται καλύτερα η 
φωτοσυνθετική συσκευή από την UV-B ακτινοβολία από ότι στα σποροφυτα 
σίκαλης (σχηματισμός μικρότερου αριθμού ενώσεων που απορροφούν την 
UV-B ακτινοβολία) (Braun. 1991)·
Μερικά φυτά αντιδρούν στη UV-B ακτινοβολία: 
α) Με παραγωγή μικρότερων και παχύτερων φύλλων, 
β) Με αύξηση του πάχους της επιδερμίδας.
γ) Με αύξηση στη συγκέντρωση των ενώσεων που απορροφούν την UV- 
Β ακτινοβολία.
δ) Με αύξηση του στρώματος των κηρών και αύξηση της πυκνότητας 
των τριχών στην επιφάνεια των φύλλων.
ε) Με την ενεργοποίηση του αντιοξειδωτικού αμυντικού συστήματος 
στα επιδερμικά κύτταρα.
Το εμβαδόν των φύλλων, το πάχος των φύλλων, η πυκνότητα των 
στομάτων, η παραγωγή χρωστικών ουσιών, αλλάζουν τα ποσοστά διαπνοής και
104
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
την ικανότητα χρησιμοποίησης του νερού (Robberecht et al. 1980, 
Vogelmann. 1993, Holmes & Keiller. 2002).
Ο συντελεστής ανάκλασης της UV-B ακτινοβολίας στην επιφάνεια ενός 
φύλλου εξαρτάται από:
ι. Τις οπτικές ιδιότητες της επιφάνειας.
2. Τη δομή του φύλλου.
3· Το στρώμα των κηρών.
4· Την πυκνότητα των τριχών.
Ο συντελεστής ανάκλασης της UV-B ακτινοβολίας στα φύλλα των 
περισσότερων ειδών είναι κάτω από το ιο% και θεωρείται λιγότερο σημαντικός 
αμυντικός μηχανιo\ibc,{Caldwell 1968, Robberecht et al. 1980, Vogelmann 1993, 
Yangetal. 1995, Hoque& Remus 1999, Holmes & Keiller. 2002),
Οι ενώσεις που απορροφούν την UV-B ακτινοβολία και που 
σχηματίζονται με την έκθεση στη UV-B ακτινοβολία, εκτός των άλλων 
διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην αντίσταση στα παθογόνα. Η αντίσταση 
αυτή αφορά την αποτροπή των εντόμων και άλλων παρασίτων από την 
προσβολή των φυτικών ιστών.
Οι McCloud & Berenbaum (1994) παρατήρησαν ότι η UV-B ακτινοβολία 
αύξησε την περιεκτικότητα σε φουρανο - κουμαρίνη στους ιστούς. Η ουσία 
αυτή προστατεύει εν μέρει το φυτό καθώς οδηγεί στην αργή ανάπτυξη 
ορισμένων προνυμφών εντόμων κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων ζωής 
των προνυμφών.
Στα δικοτυλήδονα (π.χ. Vitis vinifera) η UV-B ακτινοβολία προκαλεί τη 
σύνθεση φυτοαλεξινών (Beggs & Wellmann. 1994)· Οι φυτοαλεξίνες 
θεωρούνται τοξικές ουσίες στους ανθρώπους και σε πολλά ζωικά είδη, όπως 
π.χ η κουμεστόλη, που είναι μια ένωση που συντίθεται στα φασόλια όταν 
εκτίθενται στη UV- Β ακτινοβολία (Beggs etal. 1985)·
Οι δευτερογενείς ενώσεις που είναι σημαντικές ως δομικά υλικά στα 
φυτά όπως η λιγνίνη, συσχετίζονται επίσης με τα φλαβονοειδή και τις 
φαινολικές ενώσεις.
Εάν η αναλογία λιγνίνης ως προς την κυτταρίνη στους φυτικούς ιστούς 
αλλάξει, αλλάζει και το ποσοστό αποσύνθεσης των ιστών αυτών. Αυτό έχει
105
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
σημαντικές επιπτώσεις στους βιογεωχημικούς κύκλους. Οποιεσδήποτε δομικές 
και βιοχημικές αλλαγές που προκαλούνται στα φυτά τροποποιούν και τη 
διείσδυση της UV-B ακτινοβολίας σε αυτά. Σε πειράματα που έγιναν σε 
καλλιέργειες ρυζιού, μια αύξηση κατά 33% στην UV-B ακτινοβολία, συνετέλεσε 
στο να παρουσιάσουν ορατά συμπτώματα τα φυτά και η παραγωγή του ρυζιού 
να μειωθεί κατά 20%. Μερικές ποικιλίες ρυζιού είναι ανθεκτικότερες στην UV- 
Β ακτινοβολία από άλλες. Αυτές οι ανθεκτικές ποικιλίες έχουν παρατηρηθεί σε 
περιοχές με μεγάλο υψόμετρο όπου η ατμόσφαιρα εξασφαλίζει φυσικά πιο 
υψηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας.Τα άγρια συγγενή είδη των 
καλλιεργούμενων φυτών μπορούν να περιέχουν πολύτιμα γονίδια για την 
αντίσταση στην UV-B ακτινοβολία ή μηχανισμούς αποκαταστάσεως των 
βλαβών.
Όπως οι διαφορετικές φυλές των ανθρώπων μπορούν να παραγάγουν 
και διαφορετικές ποσότητες της προστατευτικής μελανίνης, έτσι και τα φυτά 
διαφέρουν στην παραγωγή προστατευτικών ουσιών που απορροφούν την UV- 
Β ακτινοβολία (Greenberg et al. 1989, Caldwell. 1993, Davies. 1995, Taylor 
etal. 1997).
Πίνακας 13 : Ανάλυση ορισμένων μεταβολικών ουσιών διαφόρων τμημάτων 
των φυτών που προέρχονται από διάφορες μελέτες.
Μελέτη Είδη Θέση
Τμήμα
του
φυτού
Φαινολικες
ενώσεις
Τερπενοειδή Σακχαρα Χλωροφύλλες
I
Betula
pendula
υπαίθρια Φύλλα + - - +
II
Betula
pendula
υπαίθρια φλοιός + + + -
II
Salix
myrsinifolia
θάλαμος
ανάπτυξης
Φύλλα + - - -
IV
Salix
myrsinifolia,
Salix
phylicifolia
υπαίθρια Φύλλα + - -
Μελέτη
υπολειμ­
μάτων
Betula
pendula
υπαίθρια
υπολείμ­
ματα
φύλλων
+ - -
106
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
Οπώς φαίνεται στον Πίνακα 13, στη μελέτη (I), η συγκέντρωση της 
χλωροφύλλης στα φύλλα δεν επηρεάστηκε από την UV-B ακτινοβολία σε 
οποιαδήποτε εποχή. Η έλλειψη των σακχάρων, κατά τη διάρκεια της έκθεσης, τα 
όποια χρησιμοποιούνται στην αναπνοή και για τη σύνθεση άλλων βιομορίων, 
μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της αύξησης των φυτών και μείωση στην 
αποθήκευση αμύλου στους χλωροπλάστες (Kostina et al. 2θθί). Μια από τις 
επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας είναι και η μείωση της λειτουργίας της 
καρβοξυλίωσης στα φύλλα (Keiller & Holmes. 2001). Αυτό πιθανόν να οφείλεται 
στην απώλεια διαλυτών ένζυμων στον κύκλο του Calvin και στην παραγωγή 
χαμηλότερης συγκέντρωσης σακχάρων (Allen et al. 1997)·
Εκτός από τις αλλαγές στον μεταβολισμό των υδατανθράκων, 
προκύπτουν και αλλαγές στην κατανομή του άνθρακα. Εντούτοις, οι 
συγκεντρώσεις διαλυτών σακχάρων στους μίσχους, απεικονίζουν την συνολική 
παραγωγή σακχάρων στο φυτό αλλά και το ποσοστό μεταφοράς και κατανομής 
του άνθρακα στο φυτό. Τα κυτταρικά τοιχώματα των ξυλωδών κυττάρων 
περιέχουν μεγάλα ποσά μεταφερόμενων σακχάρων όπως συστατικά 
κυτταρίνης. Το περιεχόμενο της κυτταρίνης στα κυτταρικά τοιχώματα ήταν 
μικρότερο έπειτα από έκθεση στην UV-B ακτινοβολία (Gehrke et al. 1995> 
Tegelberg. 2002, Koostra. 1994, Heuberger et al. 2004).
2.6.2 Αντοχή στην ξηρασία
Ένα από τα επακόλουθα της UV-B ακτινοβολίας είναι η ξηρασία στο 
μικροπεριβάλλον του φυτού. Τα φυτά διαθέτουν μηχανισμούς και για αντοχή 
στην ξηρασία, κι ένας από αυτούς είναι η μείωση της απώλειας νερού από το 
φυτό, με μείωση της διαπνοής ή με αύξηση της φωτοσύνθεσης. Ένας άλλος 
μηχανισμός προστασίας είναι η αύξηση του μήκους των μεσογονατίων 
διαστημάτων, ώστε να μετακινείται ο αέρας καλύτερα ανάμεσα στα φυτά.
Η UV-B ακτινοβολία προτού φθάσει στα εσωτερικά στρώματα του 
φύλλου, διαπερνά πρώτα από την επιδερμίδα. Η επιδερμίδα αλλοιώνεται, όμως 
ως έναν ορισμένο βαθμό διατηρείται η ακεραιότητα των ιστών στα βαθύτερα 
στρώματα (Gitz et al. 2003)·
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2.6.3 Αύξηση της πυκνότητας των τριχωμάτων
Τα τριχώματα περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις δευτερογενών 
φαινολών για την απορρόφηση της UV-B ακτινοβολίας. Επίσης τα τριχώματα 
σκιάζουν την επιφάνεια των φύλλων, κι έτσι μειώνεται το φορτίο θερμότητας 
και κατά συνέπεια μειώνεται και η απώλεια νερού (εικ.34)·
Η αύξηση της πυκνότητας των τριχωμάτων αυξάνει και το πάχος των 
φύλλων. Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να μειώσει το εμβαδόν των φύλλων κι ο 
αριθμός των τριχωμάτων ανά φύλλο να παραμείνει σταθερός. Η ξηρασία 
μπορεί επίσης να περιορίσει τη διαθεσιμότητα του νερού με συνέπεια την 
παραγωγή μικρότερων φύλλων ( Gitz et al. 2003, Tegelberg. 2002).
Εικ. 34 ·' Φωτογραφία από ηλεκτρονικό 
στερεοσκόπιο που απεικονίζει τριχώματα στην κάτω 
επιφάνεια ενός φύλλου.
2.6.4 -Μείωση της πυκνότητας των στομάτων
Στο ρύζι η UV-B ακτινοβολία μείωσε σημαντικά την πυκνότητα των 
στομάτων (Dai et al. 1995)· Στο μπιζέλι αντίθετα, η πυκνότητα των στομάτων 
παρέμεινε αμετάβλητη αν και η UV-B ακτινοβολία μείωσε τη στοματική 
αγωγιμότητα και το εμβαδόν των φύλλων (σχ.24).
Στην εικόνα παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα από πειράματά στη 
σόγια (ποικ. “Williams” & “Essex”) για την πυκνότητα των στομάτων και την 
στοματική αγωγιμότητα που διεξήχθησαν με επίδραση UV-B ακτινοβολίας που 
αντιστοιχεί με 25% μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος (Sullivan & Britz. 
ΐ992)(Πίνακας 14)·
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Πίνακας 14 : Αντιδράσεις των φυτών στην UV-B ακτινοβολία (Gitz et al. 2003, 
Lake 2002)
Επιπτώσεις από τη 
UV-B ακτινοβολία
Αντοχή στην UV-B 
ακτινοβολία Αντοχή στην Ξηρασία
Στη μείωση του ύψους των φυτών 
Στην αύξηση του αριθμού των 
κλάδων
Με σκίαση στο θερμοκήπιο
Με μείωση της φυλλικής 
επιφάνειας
Ταχύτητα αέρα χαμηλότερη 
μέσα στο θερμοκήπιο
Στη σύνθεση και στο περιεχόμενο 
της επιδερμίδας & της εφυμενίδας
Με αύξηση του συντελεστή 
ανάκλασης και απορρόφησης
Με μείωση της απώλειας νερού 
από την επιφάνεια των φύλλων
Στην αύξηση της πυκνότητας 
των τριχωμάτων
Με αύξηση στην αντοχή των 
φυτών
Η αύξηση του πάχους της 
επιδερμίδας
μείωσε το φορτίο ηλιακής 
θερμότητας
Στη μείωση της πυκνότητας των 
στομάτων Άγνωστος Με μείωση στη στοματική διαπνοή
Στην αύξηση του σχηματισμού 
δευτερογενών φαινολικών 
ενώσεων
Με απορρόφηση της UV-B 
ακτινοβολίας
Με συντήρηση της στοματικής 
λειτουργίας
Στην αύξηση του πάχους 
των φύλλων
Προστασία του μεσόφυλλου 
από την αύξηση της UV-B 
ακτινοβολίας
Με αύξηση της φωτοσυνθετικής 
ικανότητας στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων
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Σχήμα 24: Πυκνότητα των στομάτων και στοματική αγωγιμότητα των επιφανειών των 
φύλλων της σόγιας (ποικ. Williams & Essex).
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2.6. 5 Ασκορβικό οξύ
Η περιεκτικότητα σε ασκορβικό οξύ αυξήθηκε με την UV-B 
ακτινοβολία. Το ασκορβικό οξύ έχει πολλαπλές λειτουργίες στα φυτά, π.χ. 
προστατεύει τα κύτταρα των φυτών από τα προϊόντα αντίδρασης του οξυγόνου 
(ROS). Τα προϊόντα αυτά διαμορφώνονται στους χλωροπλάστες κατά τη 
διάρκεια της φωτοσύνθεσης και μετέπειτα παράγουν την αντιοξειδωτική α- 
τοκοφερόλη (Smirnoff, 2000).
Τα φυτά προσαρμόζονται στην οξείδωση, με αύξηση της σύνθεσης του 
ασκορβικού οξέος στα φύλλα. Το ασκορβικο οξύ προστατεύει επίσης και τη 
φωτοσυνθετική λειτουργία (Smirnoff & Pallanca. 1996, Heuberger et al. 
2004).
2.6.6 Φωτοαισθητήριο σύστημα UVB ,Φυτόχρωμα, αυξίνη
Τα φωτο-αισθητήρια μόρια στη UV-B ακτινοβολία που έχουν προταθεί,
είναι:
ι) Το σύμπλεγμα πρωτεΐνης - χρωστικών ουσιών (φλαβίνες, πτερίνες ή 
κινόνες),
2) Ο αρωματικός δακτύλιος πρωτεϊνών (π.χ. τρυπτοφάνη),
3) Οι τνροσίνες ζ και d στο κέντρο του φωτοσύστηματος II,
4) Τα αμινοξέα,
5) Τα μικρομόρια (π.χ. αυξίνη) και μακρομόρια όπως το DNA (Son & 
Greenberg. 1993> Ballare' et al. 1995).
To φυτόχρωμα είναι ο κύριος φωτοδέκτης για το φωτοπεριοδισμό. Η 
σύνθεση του γίνεται με μετατροπή (cis-trans ισομερισμός) από PR ερυθρό (ή 
πλήρες φάσμα) σε PFR υπέρυθρο φως. Η PFR είναι η ενεργός μορφή του 
φυτοχρώματος καθώς προωθεί την άνθηση στα ipvT0.(Ziska et al,i993)·
Στις μορφολογικές αλλαγές παρεμβαίνουν 3 κατηγορίες φωτοδεκτών : 
ΐ) Το φυτόχρωμα,
2) Το μπλε,
3) Ένας UV-A φωτοδέκτης καΐ4) Ένα UV-B αισθητήριο σύστημα.
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Το φάσμα που παρεμποδίζει το υποκοτύλιο να επιμηκυνθεί είναι η ζώνη 
μήκους κύματος της UV-B ακτινοβολίας. Επιπλέον, το κατσάρωμα στις 
κοτυληδόνες προκαλείται από σχετικά χαμηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας, 
αλλά εμποδίζεται από υψηλά επίπεδα.
Η επιμήκυνση του υποκοτυλίου μπορεί να λάβει χώρα με την εφαρμογή 
των ενώσεων ΚΙ, NaN3 και του φαινυλοξικού οξέος, τα οποία δεσμεύουν τα 
φλαβονοειδή. Το κατσάρωμα των κοτυληδόνων αντιμετωπίζεται με τη χρήση 
φαινυλοξικού οξέος, καθώς επίσης και με Ca2P.
Οι αυξίνες, εμπλέκονται σε αναπτυξιακές διαδικασίες όπως στην 
αύξηση, στον φωτοτροπισμό, στον γεωτροπισμό, στην κυριαρχία της κορυφής, 
στον μεταβολισμό και στον σχηματισμό πλευρικών ριζών (Tevini 1994)·
Η αυξίνη ( ινδολυλο - 3 _ οξικό οξύ - ΙΑΑ) μεταφέρεται από την 
κορυφή του βλαστού και τα νεότερα φύλλα προς τα χαμηλότερα σημεία του 
φυτού (Normanly, 1997)· Η πολική μεταφορά της αυξίνης παρεμποδίζεται από 
τις φλαβονόλες καεμπψερόλη και κουερκετίνη και τη φλαβόνη απιγενίνη 
(Jacobs & Rubery. 1988).
Στη ρίζα, η αυξίνη δεν έχει την ίδια τιμή σε όλα τα σημεία, έτσι λιγότερη 
αυξίνη συγκεντρώνεται χαμηλότερα στη ρίζα και περισσότερη αυξίνη 
συγκεντρώνεται στα ανώτερα σημεία της ρίζας (Murphy et al. 2000). Η 
διαφορετικότητα αυτή σχετίζεται με τη μείωση του ύψους των φυτών και την 
αύξηση στη διακλάδωση του υπέργειου τμήματος και του ριζικού συστήματος 
(Brown et al. 2001). Ένας τέτοιος ρυθμιστικός μηχανισμός έχει παρατηρηθεί 
στη ρίζα του άσπρου τριφυλλιού.
Ο σχηματισμός των κονδύλων συμβαίνει έπειτα από την παρεμπόδιση 
της μεταφοράς αυξίνης από τα φλαβονοειδή και της παρεμπόδισης 
σχηματισμού φυτοορμονών (Mathesius etal. 1998).
Οι γλυκοζίτες σχηματίζονται και συγκεντρώνονται στα κενοτόπια. Οι 
γλυκοζίτες συνδέονται με τους δέκτες του πλασμαλήμματος που ελέγχουν την 
πολική μεταφορά των αυξινών (Jacobs & Rubery. 1988). Οι αγλυκόνες 
εντοπίζονται στους ιστούς που μεταφέρουν τις αυξίνες (Murphy et al. 2000). 
Εντούτοις, αν και αγλυκόνες είναι μεταβολικοί μεσάζοντες στη σύνθεση των
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φλαβονοειδών, δεν έχει αποδειχθεί ότι τα επίπεδα της αγλυκόνης αντιδρούν 
στην UV-B ακτινοβολία (Jansen, 2002).
2.7 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στην 
Αναπαραγωγή
Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να επηρεάσει την παραγωγή ανθέων και 
καρπών με επίδραση:
ι) Στον σχηματισμό νέκταρος και γαμετών.
2) Στη βιωσιμότητα και βλαστικότητα της γύρης.
3) Στα θηλυκά αναπαραγωγικά όργανα.
4) Στην παραγωγή και βλαστικότητα σπόρου (Palm et al. 2002).
Η άνθηση στα φυτά που εκτέθηκαν στη UV-B ακτινοβολία, μπορεί να 
μειωθεί ή να καθυστερήσει. Στους καρπούς η UV-B ακτινοβολία, μπορεί να 
μειώσει τον αριθμό αλλά και το βάρος τους. Κάποια από τα αναπαραγωγικά 
μέρη των φυτών, όπως η γύρη και οι ωοθήκες, προστατεύονται από την UV-B 
ακτινοβολία. Σε ορισμένα είδη το αρχικό στάδιο της αναπαραγωγής είναι 
απρόσβλητο από τη UV-B ακτινοβολία (Palm et al. 2000, Feng et al. 2002).
2.7.1 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στην Άνθηση
Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να αλλάξει τον χρόνο της άνθησης καθώς 
επίσης και τον αριθμό των ανθέων (Caldwell. 1968, Ziska et al. 1992, Saile- 
mark. 1997, Staxe’n and Bornman. 1994). Οι διαφορές στο συγχρονισμό της 
άνθησης έχουν σημαντικές συνέπειες και στη διαθεσιμότητα των γαμετών ( 
Rau etal. 1988).
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ορισμένα αναπαραγωγικά μέρη των 
φυτών προστατεύονται από την UV-B ακτινοβολία. Λόγου χάριν τα τοιχώματα 
των ανθήρων μπορούν να απορροφήσουν περισσότερο από 98% της UV-B 
ακτινοβολίας (Flint & Caldwell. 1983)·
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Επιπλέον, τα τοιχώματα της γύρης περιέχουν απορροφητικές ενώσεις 
που παρέχουν προστασία κατά τη διάρκεια της γονιμοποίησης (μετά τη 
μεταφορά της γύρεως στο στίγμα). Όμως η γύρη κατά τη βλάστηση είναι 
ευαίσθητη στην UV-B ακτινοβολία (Flint & Caldwell, 1984)· Σε κάποια φυτικά 
είδη η βλάστηση της γύρης δεν επηρεάζεται αλλά η αύξηση των γυρεοσωλήνων 
μπορεί να καθυστερήσεις από την UV-B ακτινοβολία (Caldwell et al. 1994)·
2.7.2 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στον συγχρονισμό 
των φάσεων της ζωής των φυτών
Ο συγχρονισμός των φάσεων της ζωής των φυτών είναι ένας συνδυασμός 
αντίδρασης στους περιβαλλοντικούς παράγοντες του γενετικού συστήματος των 
φυτών. Η έκθεση στη UV-B ακτινοβολία, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μπορεί 
να αλλάξει το συγχρονισμό της άνθησης. Αυτός ο συγχρονισμός των γεγονότων 
όπως η άνθηση, η είσοδος και το σπάσιμο του λήθαργου και η ωρίμανση, είναι 
σημαντικός όχι μόνο σε μεμονωμένα φυτά, αλλά και στο πώς τα φυτά 
αλληλεπιδρούν με άλλα φυτά και ζώα.
Οποιαδήποτε μετατόπιση στο συγχρονισμό της άνθησης, μπορεί να 
σημαίνει ότι ένα φυτικό είδος δεν έχει ικανοποιητικό αριθμό επικονιαστών 
εντόμων διαθέσιμο τον χρόνο της άνθησης. Μπορεί επίσης να σημαίνει ότι τα 
έντομα δεν είναι παρόντα ή άλλα είδη φυτών προσελκύουν αυτούς τους 
επικονιαστές. Η αυξημένη UV-B ακτινοβολία έχει αποδειχθεί ότι προωθεί ή 
καθυστερεί (ανάλογα με τα είδη) το χρόνο της άνθησης στα φυτά.
2.7-3 Ευαισθησία της γύρης στην UV-B ακτινοβολία
Κατά την έκθεση των φυτών στην UV-B ακτινοβολία μειώνεται το μέγεθος 
των ανθέων και όλων των υπολοίπων ανθικών οργάνων, μειώνεται η παραγωγή 
και η βιωσιμότητα της γύρης και επιβραδύνεται η αύξηση των γυρεοσωλήνων.
Κόκκοι γύρης από 34 είδη, βλάστησαν και αυξήθηκαν κάτω από δύο 
επίπεδα UV-B ακτινοβολίας (187 & 400 mW/m2) ή σε κανένα επίπεδο UV-B
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ακτινοβολίας (μάρτυρας). Παρατηρήθηκε μείωση στη βλάστηση της γύρης μόνο 
σε πέντε είδη. Οι γυρεοσωλήνες σε περισσότερα από τα μισά είδη παρουσίασαν 
σημαντική μείωση του μήκους τους.
Εικ. 35'· Γυρεόκοκκοι.
Οι τριπύρηνοι τύποι γύρης είναι πιθανότερο να παρουσιάσουν μείωση στο 
μήκος των γυρεοσωλήνων από ότι οι διπύρηνοι. Αναλογικά, περισσότερο τα 
μονοκοτυλήδονα είδη ήταν ευαίσθητα στην UV-B ακτινοβολία από ότι τα 
δικοτυλήδονα είδη και αναλογικά περισσότερα άγρια είδη είναι ευαίσθητα στην 
UV-B ακτινοβολία από ότι καλλιεργούμενα είδη.
Επίσης, η γύρη που συλλέχθηκε από φυτά που αυξήθηκαν στον αγρό ήταν 
πιο ευαίσθητη από τη γύρη που συλλέχθηκε από φυτά του θερμοκηπίου (Feng et 
al. 2002).
Τα είδη στα οποία η γονιμοποίηση εμφανίστηκε νωρίτερα, ήταν πιο 
ευαίσθητα στην UV-B ακτινοβολία από εκείνα που η άνθηση του 
πραγματοποιήθηκε αργότερα. Η καθυστέρηση της άνθησης ίσως είναι μια 
πιθανή προσαρμογή στην UV-B ακτινοβολία.
Σε υψηλές τιμές UV-B ακτινοβολίας, οι κόκκοι της γύρης ήταν 
παραμορφωμένοι και χωρίς ανοίγματα για τη βλάστηση της γύρης (Koti et al. 
2005, Feng et al. 2002, Wang et al. 2005)
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2.74 Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα
Μοκοτυλήδονα & Δικοτυλήδονα (Ανταγωνισμός
μεταξύ καλλιεργούμενων φυτών και ζιζάνιων)
Όταν αυξάνονται τα ποσοστά της UV-B ακτινοβολίας επηρεάζεται η 
μορφολογία των καλλιεργούμενων φυτών και των ζιζανίων και αλλάζει ο 
ανταγωνισμός μεταξύ τους όσον αφορά το φως. Οι σημαντικότερες 
μορφολογικές αλλαγές που παρατηρούνται στα είδη που αναλύονται
παρακάτω αναφέρονται στο μήκος των φύλλων και στο μήκος των 
μεσογονατίων διαστημάτων. Δεν εμφανίζεται σημαντική επίδραση στη 
φωτοσύνθεση, και το ξηρό βάρος των βλαστών δεν μειώνεται αισθητά. 
Εντούτοις, σε κάποια δικοτυλήδονα παρατηρείται αύξηση στο ξηρό βάρος των 
βλαστών (Πίνακας 15).
Για αρκετά από τα μονοκοτυλήδονα είδη, η UV-B ακτινοβολία προκαλεί 
αύξηση του αριθμού των βλαστών (σχ.25) αλλά και αύξηση στο ξηρό τους 
βάρος (σχ.25). Κάτι παρόμοιο δεν εμφανίζεται στα δικοτυλήδονα εκτός από τα 
είδη Kochia scoparia και Amaranthus retroflexus (βλήτο τραχύ) (σχ.25). Στα 
είδη Vicia faba, Chenopodium album, Zea mays, και Helianthus annuus, δεν 
παρατηρήθηκε αύξηση του μήκους των βλαστών ή παρατηρήθηκε ελάχιστη 
αύξηση του μήκους των βλαστών (2% ή λιγότερο) κάτω από ελεγχόμενες 
συνθήκες. Επίσης στα μονοκοτυλήδονα είδη εμφανίστηκαν μειώσεις στο μήκος 
των φύλλων ενώ στα δικοτυλήδονα είδη δεν υπήρξε σημαντική μείωση του 
μήκους του ελάσματος και του μίσχου.
Η UV-B ακτινοβολία συντέλεσε ώστε τα περισσότερα μονοκοτυλήδονα 
είδη να έχουν μεγαλύτερο αριθμό φύλλων στον κύριο βλαστό άθολη τη 
διάρκεια της ζωής τους (σχ.25). Για τα δικοτυλήδονα, η αύξηση του αριθμού 
των φύλλων διαπιστώθηκε μόνο στο Amaranthus retroflexus.
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Για τα περισσότερα μονοκοτυλήδονα, η αύξηση του αριθμού των 
φύλλων συνοδεύτηκε και με πάχυνση των κυτταρικών τοιχωμάτων (σχ.25) των 
επιδερμικών κυττάρων. Το γεγονός αυτό συντέλεσε στο να αυξηθεί το 
συνολικό βάρος των φύλλων (σχ.25). Το εμβαδόν των φύλλων που βρίσκονται 
πάνω στον κύριο βλαστό μειώθηκε σε μερικά μονοκοτυλήδονα. Το 
προηγούμενο εμβαδόν όμως δεν επηρεάστηκε στα δικοτυλήδονα είδη (σχ.25).
Η UV-B ακτινοβολία συνετέλεσε επίσης :
ι) Στη μείωση του ύψους του κυρίους βλαστού.
2) Στη μείωση του μήκους των μεσογονατίων διαστημάτων.
3) Στη μείωση του μεγέθους των φύλλων.
Πίνακας 15 : Μονοκοτυλήδονα και δικοτυλήδονα είδη και μεταβολή του ξηρού 
βάρους των βλαστών τουςξδϊιαιυ, 1989)
ΕΙΔΟΣ
ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ 
ΒΛΑΣΤΩΝ 
(mg)
Μάρτυρας UV-B
Μονοκοτυλή δόνα 
καλλιεργούμενα φυτά
Triticum aestivum L.cv. Bannock 250±5 248±5
Avena sativa L. cv.Otana 365±8 34ό±8
Zea mays L. CV.DK291 748±ι6 768±17
Μονοκοτυλήδονα ζιζάνια
Avena fatua L. 2όο±4 251±4
Setaria viridis (L.) Beauv. 395±8 409±9
Triticum cylindricum(Host)Ces.Pass.& 
Gibbel 484±12 479±ιι
Δικοτυλήδονα καλλιεργούμενα 
φυτά
Phaseolus vulgaris L.cv. Blazer 657±33 6δ8±3ΐ
Vicia faba L.cv.Broad Windsor 9ΐ8±28 932±37
Helianthus annuus L.cv.6440 Ι02β±ΐ9 1012±19
Δικοτυλήδονα ζιζάνια
Chenopodium album L. 3όι±ι 395±1
Amaranthus retroflexus L. 368±ι 403±1
Kochia scoparia(L.) Schrad. 332±14 3όΐ±ΐ3
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Στη βρώμη (Avena sativa και Avena fatua) παρατηρήθηκαν μεγάλες 
μειώσεις στο ύψος των βλαστών και στο μέγεθος των φύλλων. Αντίθετα τα είδη 
Zea mays και Helianthus annuus δεν επηρεάστηκαν από τη UV-B 
ακτινοβολία. Τα είδη Amaranthus retroflexus και Kochia scoparia 
παρουσίασαν μεγάλη αύξηση στο ύψος των βλαστών.
ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΔΕΛΦΙΩΝ ΚΑΙ ΒΛΑΣΤΩΝ
ΕΠΙ ΤΟΙΣ
ΕΚΑΤΟ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ
ΣΕ ΣΧΕΣΗ
ΜΕΤΟΝ
ΜΑΡΤΥΡΑ
ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ ΑΔΕΛΦΙΩΝ ΚΑΙ ΒΛΑΣΤΩΝ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
ΣΤΟ ΞΗΡΟ 
ΒΑΡΟΣ
0.06
0.03
0.00
-0.03
Σχήμα 25 : Η επίδραση της UV- Β ακτινοβολίας : Λ. στον αριθμό των αδελφίων και 
των βλαστών. Β. στο ξηρό βάρος των αδελφίων και των βλαστών.
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ΑΡΙΘΜΟΣ ΦΥΛΛΩΝ
ΕΠΙ ΤΟΙΣ
ΕΚΑΤΟ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ
ΣΕ ΣΧΕΣΗ
ΜΕΤΟΝ
ΜΑΡΤΥΡΑ
ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ ΦΥΛΛΩΝ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
ΣΤΟ ΞΗΡΟ 
ΒΑΡΟΣ
ΕΠΙ ΤΟΙΣ
ΕΚΑΤΟ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ
ΣΕ ΣΧΕΣΗ
ΜΕΤΟΝ
ΜΑΡΤΥΡΑ
ΕΜΒΑΛΟ ΦΥΛΛΩΝ
Τα As Zm Af Sv Tc Pv Vf Ha Co Ar Ks
Σχήμα 25 : Η επίδραση της UV- Β ακτινοβολίας : C. στον αριθμό των φύλλων, D. στο 
ξηρό βάρος των φύλλων, Ε. στο εμβαδόν των φύλλων.
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ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΕΜΒΑΔΟΥ ΦΥΛΛΩΝ : ΒΑΡΟΥΣ ΦΥΛΛΩΝ
ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
ΣΤΟ ΞΗΡΟ 
ΒΑΡΟΣ
Σχήμα 25 : Η επίδραση της UV- Β ακτινοβολίας : F. στην αναλογία εμβαδόν φύλλων: 
βάρος φύλλων.
2.8 Λοιποί παράγοντες
Τα φυτά και άλλοι οργανισμοί στη φύση, αντιδρούν σε διάφορους 
παράγοντες όπως:
ι. Η έλλειψη νερού.
2. Οι αυξομειώσεις στη θερμοκρασία.
3· Η αύξηση της συγκέντρωσης του ατμοσφαιρικού C02.
4· Η διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών.
5· Τα βαρέα μέταλλα.
6. Οι τροποσφαιρικοί ατμοσφαιρικοί ρύποι.
2.8.1 Έλλειψη νερού
Στη φύση, η έλλειψη νερού είναι μεταξύ των πιο σημαντικών 
παραγόντων για την ανάπτυξη των φυτών. Οι Sullivan και Teramura (1990) 
υποστήριξαν ότι η UV-B ακτινοβολία σε αρδευόμενες καλλιέργειες σόγιας, 
είχε σημαντική επίδραση στη μείωση της φωτοσύνθεσης και στην ανάπτυξη 
των φυτών. Στα φυτά που αναπτύσσονται σε συνθήκες έλλειψης νερού, 
παρατηρείται περισσότερη συγκέντρωση φλαβονοειδών στα φύλλα, η οποία 
στη συνέχεια, παρέχει μεγαλύτερη προστασία από τη UV-B ακτινοβολία.
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Η δυνατότητα λήψης και μετακίνησης των θρεπτικών ουσιών μέσα στα 
φυτά μπορεί να επηρεαστεί από την UV-B ακτινοβολία. Η θρεπτική 
κατάσταση στην οποία βρίσκονται τα φυτά την περίοδο της έκθεσης στην UV- 
Β ακτινοβολία, επηρεάζει την αντίδραση τους στην UV-B ακτινοβολία (De La 
rosa et al., 2001). Τα φυτά στη φύση σπάνια επηρεάζονται μόνο από έναν 
παράγοντα. Η συγκέντρωση του αζώτου στους φυτικούς ιστούς μπορεί να 
αυξηθεί από την UV-B ακτινοβολία και η λήψη ορισμένων θρεπτικών ουσιών 
μπορεί επίσης να τροποποιηθεί από την UV-B ακτινοβολία και παράλληλα από 
την παρουσία καδμίου.
2.8. 2 Βαρέα μέταλλα
Πολλά μέταλλα όπως το κάδμιο (Cd), το νικέλιο(Νί), ο χαλκός (Cu) και ο 
μόλυβδος (Pb), συσσωρεύονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στο έδαφος λόγω 
των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων και είναι τοξικά για τα φυτά.
Στο είδος Brassica napus, όταν αναπτύσσεται κάτω από την επίδραση 
της UV-B ακτινοβολίας και παράλληλα δέχεται την επίδραση διαφόρων 
συγκεντρώσεων καδμίου, τότε η περιεκτικότητα σε μαγγάνιο στους βλαστούς 
μειώνεται. Παράλληλα, εμφανίζονται σημαντικές αυξήσεις στις συγκεντρώσεις 
μαγνησίου, ασβεστίου, φωσφορικών, χαλκού και καλιού. Η UV-B ακτινοβολία 
δεν είχε καμία πρόσθετη επίδραση στην περιεκτικότητα των ριζών σε θρεπτικά 
συστατικά (Ambler et al., 1978, Teramura et al., 1991).
2.8.3 Αποσύνθεση φυτικών υπολειμμάτων
Η υπεριώδης ακτινοβολία - Β έχει άμεσα και έμμεσα αποτελέσματα στην 
αποσύνθεση των φυτικών υπολειμμάτων (νεκρής φυτομάζας) (Moorhead & 
Callagham, 1994■ Rozema et al., 1997a). H UV-B ακτινοβολία έχει τις παρακάτω 
επιδράσεις στην αποσύνθεση των φυτικών υπολειμμάτων :
121
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
1. Αλλάζει την ποσότητα των φυτικών υπολειμμάτων που 
αποσυντίθεται.
2. Αλλάζει την αποτελεσματικότητα της αποσύνθεσης.
3· Αλλάζει την ταχύτητα της αποσύνθεσης (γρηγορότερη).
4· Παρεμποδίζει το έργο των μικροοργανισμών που αποσυνθέτουν τα 
φυτικά υπολείμματα.
5· Αλλάζει τη χημική σύνθεση των φυτικών υπολειμμάτων με αύξηση 
στην περιεκτικότητα σε τανίνες και λιγνίνη (Zepp et al., 1995)·
Οι Rozema et al (1997) παρατήρησαν ότι τα φυτά που αναπτύχθηκαν 
παρουσία UV-B ακτινοβολίας είχαν αυξημένη περιεκτικότητα λιγνίνης. Η UV-B 
ακτινοβολία άλλαξε την χημική σύνθεση των νεκρών φυτικών υπολειμμάτων κι 
έτσι η περιεκτικότητα σε άνθρακά ήταν 5% λιγότερη στα φυτά που αυξήθηκαν με 
UV-B ακτινοβολία έναντι των φυτών του μαρτυρά. (Gehrke et al., 1995)·
Η υψηλή θερμοκρασία μπορεί επίσης να έχει επιπτώσεις στη χημική 
σύνθεση των φυτικών ιστών (Jones et al. 1997)· Οι αυξημένες θερμοκρασίες 
μπορούν να αυξήσουν τα ποσοστά αποσύνθεσης αλλά να μειώσουν και την 
αποθήκευση του άνθρακα. Επίσης μειώνεται το υγρό περιεχόμενο των φυτικών 
υπολειμμάτων με αύξηση της θερμοκρασίας.
Οι δευτερογενής ενώσεις, όπως η λιγνίνη, είναι σημαντικές ως δομικά 
υλικά. Εάν η αναλογία λιγνίνης / κυτταρίνης στους ιστούς των φυτών αλλάξει, 
μπορεί και να αλλάξει και το ποσοστό αποσύνθεσης. Αυτό έχει πολύ σημαντικές 
επιπτώσεις στους βιογεωχημικόυς κύκλους (Harley et al., 1996, Qing et al., 
2004).
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2.8.4 Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας και του C02 στη 
μικρόβιακή βιομάζα
Τα μικρόβια εκτελούν πολλές σημαντικές λειτουργίες του 
οικοσυστήματος:
ι) Την αποσύνθεση της βιομάζας.
2) Την ανακύκλωση των ορυκτών θρεπτικών ουσιών.
3) Έχουν παθογόνο δράση.
4) Έχουν συμβιωτική αλληλεπίδραση με τα φυτά και τα ζώα.
Η μικροβιακή βιομάζα στο έδαφος είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στην UV-B 
ακτινοβολία και στο C02. Σε μελέτη των Johnson et al (2002) βρέθηκε ότι οι 
μικροοργανισμοί αντιδρούν περισσότερο στη UV-B ακτινοβολία από ότι στο 
C02. Η UV-B ακτινοβολία είτε μόνη της είτε σε συνδυασμό με το C02 οδηγεί 
σε αλλαγή στην αναλογία C:N και αλλαγή στη δομή της εδαφικής μικροβιακής 
βιομάζας (πίνακας ιό).
Τα μικρόβια ζουν σε διάφορους βιότοπους στο έδαφος ή σε φυτικά 
υπολείμματα. Όταν τα μικρόβια εκτίθενται στο φως του ήλιου διαδραματίζουν 
σημαντικό ρόλο στην αποσύνθεση των φυτικών υπολειμμάτων και στον 
μετασχηματισμό διαφόρων ορυκτών του εδάφους. Στα φυτικά υπολείμματα, οι 
αριθμοί των μυκήτων Mucor hiemalis και Truncatella truncata μειώθηκαν με 
αύξηση της UV-B ακτινοβολίας και με μείωση όζοντος, ενώ ο αριθμός του 
Penicillium brevicompactum παρέμεινε σταθερός στην UV-B ακτινοβολία. Η 
ανάπτυξη των κυανοβακτηρίων στο έδαφος μπορεί να είναι σημαντική για τη 
σταθεροποίηση του αζώτου. Είναι γνωστή η ευαισθησία των κυανοβακτηρίων 
στην UV-B ακτινοβολία και ποικίλλει αρκετά μεταξύ των ειb<bv(Newsham et
al. 1997)·
Οι πληθυσμοί των μικροοργανισμών στην επιφάνεια των φύλλων έχει 
αποδειχθεί ότι μεταβάλλονται από την UV-B ακτινοβολία (Moorhead & 
Callagham 1994, Palm 2000).
123
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
Πίνακας ι6 : Μικροβιακές αντιδράσεις από την επίδραση της UV-B 
ακτινοβολίας και τον CO2 (Johnson et al. 2002). Μικροβιακή βιομάζα (mg ανά g 
ξηρού βάρους χώματος ) του άνθρακα των μικροοργανισμών (Cmic), τον αζώτου 
των μικροοργανισμών (Nmic) και της αναλογίας ( Cmic: NmiC ) (Johnson et al. 
2002, Qing et al. 2004).
Επίδραση Cmic Nmic Cmic · Nmic
Μάρτυρας 2.7 ± 0.38 0.13 ±0.26 35.7 ± 10.5
C02 3·ΐ ±0.56 0.10 ±0.26
36.7± 7-6
UV-B 1.0 ±0.24 0.22 ± 0.42 4·8± 1.4
C02 + UV-B 3-7 ±0.32 0.31 ± 0.21 ιΐ·3 ± ΐ·6
2.9 Βιογεωχημικοΐ κύκλοι
Οι αλλαγές στα επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας αφενός μπορούν να 
έχουν επιπτώσεις στην ανακύκλωση του άνθρακα και αφετέρου, η UV-B 
ακτινοβολία μπορεί να έχει επιπτώσεις στην ανακύκλωση των θρεπτικών 
ουσιών, όπως του αζώτου (Zepp et al. 2003). Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να 
τροποποιήσει τη λήψη και την απελευθέρωση αερίων της ατμόσφαιρας, π.χ. 
του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (σχ·26) και του μονοξείδιου του άνθρακα
(CO) (Gehrke et al. 1995, Moorhead & Callagham. 1994, Zepp et al. 1995).
Οι βιοχημικές διαδικασίες που επηρεάζονται από τη UV-B ακτινοβολία 
περιλαμβάνουν:
ι) Αλλαγές στη χημική σύνθεση των ιστών.
2) Απελευθέρωση του μονοξείδιου του άνθρακα από τη βλάστηση που 
απανθρακώνεται από τις πυρκαγιές.
3) Αλλαγή στις κοινότητες των μικροβιακών αποσυνθετών και την 
επίδραση τους στους αζωτοδεσμευτικούς μικροοργανισμούς.
Η ανακύκλωση του άνθρακα περιλαμβάνει:
α) Τη δέσμευση του (φωτοσύνθεση).
β) Την αποθήκευση του (οργανική ουσία).
γ) Την απελευθέρωση του (αναπνοή φυτικών οργανισμών).
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Οι πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι η UV-B ακτινοβολία ασκεί λιγότερη 
επίδραση στη δέσμευση του άνθρακα και την αποθήκευση του στη βιομάζα. 
Εντούτοις, οι αλλαγές στον αριθμό των βλαστών έχουν μακροπρόθεσμες 
επιπτώσεις στη βιομάζα. Η απελευθέρωση ή η αποθήκευση του άνθρακα 
εξαρτάται από την άμεση ή έμμεση επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στην 
αποσύνθεση (Rozema, 1999)·
2.9·ΐ Κύκλος του Άνθρακα
Θρεπτικές ουσίες Μαζική απώλεια άνθρακα
Θρεπτική διαθεσιμότητα 
στα φυτά
Μικροβιακή απομάκρυνση 
θρεπτικών, Απορροή
Σχήμα 26 : Σχέσεις μεταξύ της UV-B 
ακτινοβολίας, της ανάπτυξης των φυτών, 
της αποσύνθεσης του άνθρακα και της 
ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων.
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2.10 Αλληλεπίδραση UV-B ακτινοβολίας και 
Θερμοκρασίας
Τα σπορόφυτα τεσσάρων ειδών (ηλίανθος, αραβόσιτος, σίκαλη, και 
βρώμη) αυξήθηκαν για τρεις εβδομάδες με την επίδραση της UV-B 
ακτινοβολίας και με τη χρήση της τεχνικής των φίλτρων όζοντος. Τα φυτά 
αυξήθηκαν κάτω από την επίδραση δύο θερμοκρασιών, 32 °C και 28 °C . Τα 
σποροφυτα ηλίανθων, αραβοσίτου, σίκαλης αυξήθηκαν περισσότερο σε ύψος, 
σε εμβαδόν φύλλων και σε ξηρό βάρος στην υψηλή θερμοκρασία απ’ ότι τα 
σποροφυτα της βρώμης.
Στα σπορόφυτα ηλίανθου ηλικίας 3 εβδομάδων, που εφαρμόστηκε 20% 
πιο υψηλή UV-B ακτινοβολία (απ’ ότι στον αραβόσιτο, στη σίκαλη, και στη 
βρώμη), μειώθηκε το εμβαδόν των φύλλων και στα δύο επίπεδα θερμοκρασίας 
(32 °C και 28 °C) (Teramura et al, Ι99ΐ)·
Σε μελέτη των Tevini et al (1991) σε σπορόφυτα ηλίανθων και 
αραβόσιτου, με την τεχνική των φίλτρων του όζοντος και με την επίδραση 
υψηλής θερμοκρασίας διαπίστωσαν ότι η φωτοσύνθεση ήταν αμετάβλητη στον 
αραβόσιτο και μειωμένη στον ηλίανθο. Αντίθετα, η παραγωγή σποροφύτων 
ήταν μεγαλύτερη στις υψηλότερες θερμοκρασίες και στα δύο είδη σε συνθήκες 
UV-B ακτινοβολίας του περιβάλλοντος .
2.11 Αλληλεπίδραση UV-B ακτινοβολίας και 
ατμοσφαιρικού C02
Τα επίπεδα του ατμοσφαιρικού C02 έχουν διπλασιαστεί από 340 ppm 
σε 700 ppm από τα μέσα του 21ου αιώνα. Η φωτοσύνθεση και η ανάπτυξη 
γενικότερα σε ένα ευρύ φάσμα καλλιεργούμενων φυτών, αλλάζει με τον 
διπλασιασμό του C02. Επειδή το C02 και η UV-B ακτινοβολία αναμένονται να 
αυξηθούν μαζί στο μέλλον από την αλλαγή του κλίματος, θα επιδράσουν στην
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ανάπτυξη και στην καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης (Pnet) πολλών καλλιεργειών, 
όπως στο βαμβάκι (Gossypium hirsutuni).
Όταν αυξάνεται η συγκέντρωση του C02 παρατηρούνται φύλλα με 
μεγαλύτερο μέγεθος. Αν και μια μέτρια αύξηση στη UV-B ακτινοβολία δεν είχε 
επιπτώσεις στον καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης (Pnet), τα υψηλά επίπεδα UV-B 
ακτινοβολίας οδήγησαν σε χαμηλότερη φωτοσύνθεση των φύλλων, σε 
μικρότερο εμβαδόν των φύλλων και σε σημαντική μείωση βασικών ενζύμων.
Οι Teramura et al (1991) διεξήγαγαν πείραμα σε φυτά βαμβακιού για 6 
ημέρες, μεταξύ των σταδίων της ανθοφορίας και της εμφάνισης ινών. Το 
πείραμα έγινε με την επίδραση δύο επιπέδων C02, 360 uL l·1 (περιβαλλοντικό) 
και (υψηλό), και με την επίδραση τριών επιπέδων UV-B ακτινοβολίας Ο kJnr 
2cl·1 (μάρτυρας), 8 kJm^cl·1 και ιό kJm^cl·1. Τα φυτά που αναπτύχθηκαν στην 
υψηλή συγκέντρωση C02 (720 uL l·1):
1. Παρουσίασαν τα μεγαλύτερα ποσοστά καθαρού ρυθμού 
φωτοσύνθεσης (Pnet).
2. Παρουσίασαν τη χαμηλότερη αναπνοή.
3· Παρουσίασαν το χαμηλότερο σημείο αντιστάθμισης φωτός από 
ότι τα φυτά που αναπτύχθηκαν στα επίπεδα C02 του 
περιβάλλοντος.
Ο διπλασιασμός της συγκέντρωσης του C02, εντούτοις, δεν είχε επιπτώσεις στα 
φύλλα, στη δραστηριότητα του RuBisco, ή στο ποσοστό μεταφοράς ηλεκτρονίων.
Τα υψηλά επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας (ιό kJm ^d1) οδήγησαν σε :
ι. 40% χαμηλότερο καθαρό ρυθμό Φωτοσύνθεσης (Pnet) των 
φύλλων.
2. 50% μικρότερο εμβαδό φύλλων.
3· 72% χαμηλότερη δραστηριότητα του RuBisco.
4. 64% χαμηλότερη μεταφορά ηλεκτρονίων σε σύγκριση με τα φυτά 
μάρτυρες.
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Οι τιμές για τον καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης (Pnet) δεν διέφεραν 
μεταξύ των φυτών του μάρτυρα και των φυτών που εφαρμόστηκαν 8 kJm^d1 
UV-B ακτινοβολίας. Η απώλεια της δραστηριότητας του RuBisco και η 
μειωμένη μεταφορά ηλεκτρονίων είναι δύο σημαντικοί παράγοντες που 
παρεμποδίζουν τον καθαρό ρυθμό Φωτοσύνθεσης των φύλλων. Η μειωμένη 
φωτοσύνθεση στα ιό kJm ^cl·1 UV-B ακτινοβολίας οφείλεται στη συνδυασμένη 
επίδραση της καθαρής φωτοσύνθεσης των φύλλων και του μειωμένου εμβαδού 
των φύλλων.
Οι Teramura et al (1990) μελέτησαν επίσης την αύξηση στο σιτάρι, στο 
ρύζι, και στη σόγια σε ένα πείραμα θερμοκηπίων που χρησιμοποιήθηκαν δύο 
επίπεδα C02 (350 ppm και 650 ppm) και δύο επίπεδα UV-B ακτινοβολίας (8,8 
και 15,7 kJ m^cl·1). Η απόδοση σε σπόρο και η συνολική βιομάζα των φυτών 
αυξήθηκαν σημαντικά και στα τρία είδη όταν αναπτύχθηκαν σε υψηλή 
συγκέντρωση C02. Εντούτοις, με τις ταυτόχρονες αυξήσεις στη UV-B 
ακτινοβολία και στο C02 ενισχύθηκε η ανάπτυξη στη σόγια, αλλά παρέμειναν 
αμετάβλητα το ρύζι και το σιτάρι. Επομένως, η αλληλεπίδραση των δυο αυτών 
παραγόντων (C02 και UV-B ακτινοβολίας) δείχνουν ότι η UV-B ακτινοβολία 
μπορεί να τροποποιήσει την επίδραση του C02 στη φωτοσύνθεση και την 
παραγωγή.
Η UV-B ακτινοβολία μείωσε την αποδοτικότητα της καρβοξυλίωσης 
στο σιτάρι και στο ρύζι αλλά όχι στη σόγια. Επίσης, ο συνδυασμός του C02 και 
της UV-B ακτινοβολίας επέφερε αλλαγές και στο ποσοστό ξηράς ουσίας της 
ρίζας έναντι των υπέργειων βλαστών. Σε περιβαλλοντικά επίπεδα C02, η UV-B 
ακτινοβολία προκάλεσε περισσότερη παραγωγή βλαστών από ότι ρίζας, ενώ σε 
υψηλά επίπεδα C02 η ίδια δόση UV-B ακτινοβολίας οδήγησε σε μεγαλύτερο 
αριθμό ριζών. Ο Tevini (1993) σε μελέτη σποροφύτων ηλίανθου και 
αραβόσιτου σε σχέση με την επίδραση του C02 και της UV-B ακτινοβολίας (με 
25% αυξημένη UV-B ακτινοβολία και σε 340ppm CO2), παρατήρησε μείωση 
κατά 14% του ξηρού βάρους του ηλίανθου και μείωση κατά 24% του ξηρού 
βάρους του αραβόσιτου. Σε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 2°C, άλλαξε το 
ξηρό βάρος στον ηλίανθο κατά + 5% και στον αραβόσιτο κατά + 31%.
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Η προσθήκη διπλάσιας συγκέντρωσης C02 σε υψηλή UV-B ακτινοβολία 
άλλαξε το ξηρό βάρος κατά + ig% για τον ηλίανθο και κατά + 32% στον 
αραβόσιτο. Οι αυξήσεις του ατμοσφαιρικού C02 και της παγκόσμιας αύξησης 
της θερμοκρασίας λόγω του φαινομένου του θερμοκηπίου προβλέπουν ότι η 
μέση θερμοκρασία θα αυξηθεί κατά 1,5 - 4·5° και ότι η ατμοσφαιρική 
συγκέντρωση του C02 θα διπλασιαστεί στα μέσα του επόμενου αιώνα (Tevini.
1993)·
Ο Tevini επίσης επισήμανε ότι, οι επιπτώσεις στα φυτά από τη UV-B 
ακτινοβολία είναι μεγαλύτερες όταν αυξάνονται σε επίπεδα χαμηλού φωτός 
(χαρακτηριστικό των θαλάμων αύξησης και μερικών θερμοκηπίων), πιθανώς 
επειδή οι φυσικές προστατευτικές χρωστικές ουσίες δεν έχουν συντεθεί 
πλήρως και οι διαδικασίες επανόρθωσης των βλαβών είναι περιορισμένες στο 
χαμηλό φως (Teramura et al. 1991, Caldwell et al. 1971, Lake et al. 2002)
2.12 Αλληλεπίδραση της UV-B ακτινοβολίας με 
Ασθένειες και έντομα
Έχει αποδειχθεί, ότι ορισμένες ασθένειες στα φυτά γίνονται 
βλαβερότερες όταν αυτά εκτίθενται στην UV-B ακτινοβολία. Φυτά 
σακχαρότευτλων (Beta vulgaris) που μολύνθηκαν με Cercospora bedcola και 
στα οποία εφαρμόστηκε UV-B ακτινοβολία 6,9 kJm^d1, παρουσίασαν 
μειώσεις στην περιεκτικότητα χλωροφύλλης και στο χλωρό και ξηρό τους 
βάρος. Ο θρίπας στη σόγια προσέβαλλε λιγότερο το φύλλωμα όταν το φύλλωμα 
είχε εκτεθεί στη UV-B ακτινοβολία. (Panagopoulos et al. 1991)·
Σε άλλη μελέτη, τρεις ποικιλίες αγγουριού (Cucumis sativus) εκτίθενται 
καθημερινά σε UV-B ακτινοβολία ιι,6 kJm^d1 και μολύνθηκαν με 
Colletotrichum lagenarium και Cladosporium cucumerinum (Orth et al.
1990). Δύο από τις τρεις ποικιλίες εμφάνισαν ανθεκτικότητα στις ασθένειες και 
μόνο η τρίτη εμφάνισε ευαισθησία. Οι επιδράσεις στην ανάπτυξη ασθενειών 
ποικίλλουν σύμφωνα με την ποικιλία, τον χρόνο έκθεσης στη UV-B 
ακτινοβολία και την ηλικία του φυτού.
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Η εφαρμογή της UV-B ακτινοβολίας πριν τη μόλυνση οδήγησε σε 
μεγαλύτερη ανάπτυξη των ασθενειών στην ευαίσθητη ποικιλία. Η εφαρμογή 
μετά τη μόλυνση δεν άλλαξε την ανάπτυξη των ασθενειών. Ο βαθμός στον 
οποίο οι ιστοί των φυτών προσβάλλονται από τα έντομα ή από τα παθογόνα 
εξαρτάται από διάφορες ιδιότητες των ιστών. Στα πειράματα, λόγου χάριν, που 
χρησιμοποιούνται λαμπτήρες που προσθέτουν UV-B ακτινοβολία, μειώθηκε ο 
πληθυσμός των βλαβερών εντόμων. Ο λόγος γι’ αυτό είναι προφανώς λόγω 
αλλαγής στη χημεία των ιστών, ή λόγω αλλαγής στο άζωτο ή στην 
περιεκτικότητα σε σάκχαρα των ιστών.
Σε μελέτη φυτών μουριάς που χρησιμοποιήθηκαν λαμπτήρες UV-B 
ακτινοβολίας, τα φυτά υπέστησαν λιγότερη ζημιά από μεταξοσκώληκες 
(Bombyx mori) και αυτό αποδόθηκε στη χαμηλή περιεκτικότητα σε σακχαρόζη 
στο φύλλωμα( Teramura et al. 1991)·
2.13 Παραλλακτικότητα στα συμπτώματα μεταξύ των 
φυτικών ειδών
Ανάμεσα στα είδη, υπάρχει μεγάλη διαφοροποίηση όσον αφορά την 
ευαισθησία τους στην UV-B ακτινοβολία (Tevini et al. 1981, Teramura.1983)■ 
Μερικά είδη παρουσιάζουν ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία (Bogenrieder & 
Klein. 1978) ενώ άλλα είναι ανθεκτικά (Becwar et al. 1982). Όμως διαφορές 
εμφανίζονται και μεταξύ ποικιλιών του ίδιου είδους (Biggs et al. 1981, 
Teramura & Murali. 1986).
Η επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στην ανάπτυξη των φυτών ποικίλλει 
εποχιακά και επηρεάζεται από το μικροκλίμα και την εδαφική γονιμότητα. Σε 
έλλειψη νερού (Murali & Teramura. 1986) ή σε ανεπάρκεια θρεπτικών ουσιών 
(Murali & Teramura. 1985), η σόγια είναι λιγότερο ευαίσθητη στην UV-B 
ακτινοβολία, ενώ σε χαμηλά επίπεδα ορατής ακτινοβολίας η ευαισθησία 
αυξάνεται {Mirecki & Teramura. 1984, Warner & Caldwell. 1983).
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Το κέντρο γεωργικής έρευνας USDA (Teramura & Murali, 1986) από 
το 1981 έως το 1986 κατά την περίοδο Μαΐου - Οκτωβρίου, μελέτησε δύο 
ποικιλίες σόγιας “Essex” και “Williams” και βρέθηκε ότι η “Essex” ήταν 
ευαίσθητη, ενώ η “Williams” ήταν ανθεκτική στην UV-B ακτινοβολία (Πίνακας 
17)·
Η UV-B ακτινοβολία διοχετεύθηκε από λαμπτήρες περιτυλιγμένους με 
φίλτρα του τύπου ‘Westinghouse 40’ τοποθετημένους κάθετα στις σειρές των 
φυτών. Οι λαμπτήρες περιβάλλονταν απο φίλτρα με ο,13 χιλ. οξικού άλατος της 
κυτταρίνης (που επιτρέπουν να περάσει ακτινοβολία κάτω από 290 nm) ή με 
0,13 χιλ. πλαστικές ταινίες τύπου “s Mylar ” (που επιτρέπουν να περάσει 
ακτινοβολία κάτω από 320 nm). Οι λαμπτήρες μέσω των φίλτρων του οξικού 
άλατος κυτταρίνης, παρείχαν καθημερινά UV-B ακτινοβολία 3,0 kJ nr2 ή 5 ,1 
kJ nr2 που αντιστοιχεί με μείωση όζοντος ιό και 25%. Φυτά που βρίσκονταν 
κάτω από τους λαμπτήρες με φίλτρα οξικού άλατος της κυτταρίνης, ελάμβαναν 
και τη συμπληρωματική δόση της UV-B ακτινοβολίας εκτός από την 
περιβαλλοντική UV-B ακτινοβολία. Αντίθετα στα φυτά κάτω από τους 
λαμπτήρες ‘Mylar’ η UV-B ακτινοβολία ήταν ο kJ nr2, δηλαδή έλαβαν μόνο τα 
περιβαλλοντικά επίπεδα της UV-B ακτινοβολία. Η UV-B ακτινοβολία κάτω από 
τους λαμπτήρες μετρήθηκε με ένα φασματοραδιόμετρο ‘optronics 742’ που 
ήταν συνδεδεμένο με Η/Υ Hewlett Packard 85.
Για την ευαίσθητη ποικιλία σόγιας “Essex”, η επίδραση των 5 ,1 kJ nr2 
UV-B ακτινοβολίας (που αντιστοιχεί με 25% μείωση όζοντος), μείωσε την 
συνολική παραγωγή καρπών σόγιας κατά 19-25% κατά τη διάρκεια του 4ου και 
6ου έτους. Η περίοδος μεταξύ 1983 και 1984 χαρακτηρίστηκε ζεστή και ξηρή 
με παρατεταμένες περιόδους ξηρασίας. Αντίθετα, η παραγωγή αυξήθηκε κατά 
5 έως 22% κατά τη διάρκεια του 5ου και 6ου έτους για την ανθεκτική ποικιλία 
“Williams”.
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Πίνακας iy : Επιπτώσεις από την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας των 5,1 
kJ nr2 στην συνολική παραγωγή καρπών σόγιας, που αντιστοιχεί με 25% 
μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος (College Park, Maryland, USA.)
ΕΤΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) ΑΛΛΑΓΗΣ
ΣΤΗΝ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΡΠΩΝ
“Essex” “Williams”
1981 -25 +22
1982 -23 +14
1983* +6 -11
1984* -7 +10
1985 -20 +4
1986 -19 +6
* : Ετη με παρατεταμένη ξηρασία
To σχήμα 27 παρακάτω παρουσιάζει την απώλεια παραγωγής στην 
αμερικανική σόγια σε παρουσία στρατοσφαιρικού όζοντος. Παρουσιάζεται η 
απώλεια παραγωγής έπειτα από την επίδραση των 5 »l kJ nr2 UV-B 
ακτινοβολίας. Η θερμοκρασία του αέρα και ο αριθμός των ημερών με χαμηλή 
ακτινοβολία αλληλεπιδρούν και έχουν επιπτώσεις στην παραγωγή. Αν και αυτές 
οι αλληλεπιδράσεις είναι σύνθετες, υπάρχουν πρότυπα μοντέλα πρόβλεψης που 
μπορούν να προβλέψουν την παραγωγή καλλιεργειών.
Με βάση τη μέγιστη βελτίωση R.2 (SAS 1997), το πιο κατάλληλο μοντέλο 
πρόβλεψης για την παραγωγή “Essex” ήταν :
Υ = 39*42 - 0.32Α - 1.38Β - 0.79C ,
όπου
Υ = η προβλεπόμενη απόδοση σε σπόρο,
A = η συνολική δόση της UV-B ακτινοβολίας, Β = ο αριθμός των ημερών 
όπου οι θερμοκρασίες αέρα υπερέβησαν τα 35 °C, και C = ο αριθμός 
γενοτύπων.
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Το πρότυπο που προσέγγισε καλύτερα την παραγωγή στην “Williams”
ήταν:
Υ = 154 - Ο.78Β - 3-o8C - 13.71D
Όπου D = η συχνότητα των γενοτύπων.
Σχήμα 2?: Απώλεια της παραγωγής στην αμερικανική σόγια, έπειτα από την επίδραση 
των 5 ,ι kJ nr2 UV-B ακτινοβολίας με παρουσία στρατοσφαιρικού όζοντος (Α) και σε 
25%μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος (Β) (Teramura & Sullivan, 1991, Caldwell et 
al. 2002).
2.14 Μέτρηση της υπεριώδους ακτινοβολίας
Η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να μετρηθεί από επίγεια όργανα όπως 
το φασματοφωτομετρο ή από δορυφορικά όργανα όπως το φασματόμετρο 
χαρτογράφησης του όζοντος (total spectrometer of mapping of ozone - TOMS).
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Τα επίγεια όργανα είναι καλύτερα για τη μέτρηση μιας συγκεκριμένης 
θέσης στην οποία φθάνει η ακτινοβολία, αλλά απαιτεί ακρίβεια στη 
βαθμολόγηση και τυποποιημένες παρατηρήσεις.
Τα δορυφορικά όργανα παρέχουν σφαιρική κάλυψη και μέσα στις 
παρατηρήσεις εμπεριέχονται και στοιχεία για τα σύννεφα καθώς και γι’ άλλες 
ατμοσφαιρικές μεταβλητές. Οι μετρήσεις από την επιφάνεια της γής και από 
τους δορυφόρους αποδεικνύουν πώς διάφοροι παράγοντες όπως το όζον, τα 
σύννεφα, και η εδαφοκάλυψη, μπορούν να έχουν επιπτώσεις στα επίπεδα της 
υπεριώδους ακτινοβολίας.
2.15 Πειράματα στο θερμοκήπιο και πειράματα 
υπαίθρου
Οι επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας εξετάζονται σύμφωνα με τις 
παραμέτρους :
ΐ) Έλλειψη νερού.
2) Αύξηση του ατμοσφαιρικού C02.
3) Τροποσφαιρική ατμοσφαιρική ρύπανση.
4) Θερμοκρασία.
Οι μελέτες πραγματοποιούνται σε θαλάμους αύξησης, σε θερμοκήπια, 
ενώ μερικά πειράματα πραγματοποιούνται και στον αγρό (Πίνακας ι8).
Η γενική αρχή στα πειράματα περιλαμβάνει τη χρήση μιας πηγής 
(λαμπτήρες) UV-B ακτινοβολίας που συνδέεται με διαφορετικούς τύπους 
φίλτρων για να αποκλείσει τα υπεριώδη μήκη κύματος που δεν απαιτούνται στο 
πείραμα. Η ένταση της UV-B ακτινοβολίας ποικίλλει με την αλλαγή του ύψους 
μεταξύ της πηγής λαμπτήρων και της επιφάνειας των Φυτών.
Μέχρι τώρα, πολλά πειράματα έχουν πραγματοποιηθεί κι έχουν 
χρησιμοποιήσει διάφορες μεθόδους, τόσο στο θερμοκήπιο όσο και στον αγρό, 
είτε σε ιστοκαλλιέργεια είτε σε φυσική βλάστηση.
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Στα πειράματα χρησιμοποιούνται είτε λαμπτήρες για τη συμπλήρωση UV- 
Β ακτινοβολίας είτε πλαστικό κάλυμμα για να φιλτράρει και να αφήνει έξω την 
φυσική ηλιακή UV-B ακτινοβολία.
Όλες οι μέθοδοι έχουν φέρει αποτελέσματα, αλλά οι μέθοδοι που 
εφαρμόζονται στον αγρό είναι αποτελεσματικότερες.
Πρόοδοι έχουν σημειωθεί σε διάφορους τομείς όσον αφορά τις τεχνικές 
που χρησιμοποιούνται.
Οι τεχνικές αυτές περιλαμβάνουν :
ΐ) Τα βελτιωμένα συστήματα που παρέχουν φυσική ηλιακή και τεχνητή 
UV-B ακτινοβολία.
2) Τις μετρήσεις της διείσδυσης της UV-B ακτινοβολίας στα φυτικά 
όργανα που δίνουν ενδείξεις για την ποιότητα και της ποσότητα της 
ακτινοβολίας μέσα στους ιστούς των φυτών (Teramura et al., 1991)·
Πίνακας ι8 : Μέθοδοί που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των 
επιδράσεων της UV-B ακτινοβολίας.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΦΟΡΕΣ
Θεοίΐοκτιπιο :
UV-B Λαμπτήρες και αντίστοιχα ειδικά φίλτρα, 
‘Westinghouse FS-40’ πλαίσια ηλιακών λαμπτήρων 
με φίλτρα οξικού άλατος της κυτταρίνης ή Mylar 
τύπου s
Dumpert & Knacker, 1985 
Mirecki & Teramura, 1984
Θάλαιιοι ανάπτυΐτΐί;:
UV-B Λαμπτήρες, που διοχετεύουν φωτοσυνθετικά 
ενεργό ακτινοβολία (PAR) και φίλτρα που μειώνουν 
εκλεκτικά το μήκος κύματος
Tevini & Iwanzik, 1986
Υπαίθοια πειοάιιατα:
FS-40 ηλιακοί λαμπτήρες συνδεδεμένοι με φίλτρα 
Aclar, Mylar και φίλτρα οξικού άλατος της 
κυτταρίνης, και διαμορφωμένοι λαμπτήρες 
φθορισμού (σύστημα ‘forB’) που συμπληρώνουν τη 
φυσική UV-B ακτινοβολία
Becwar et al., 1982 
Lydon et al., 1986 
Caldwell et al., 1983a
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2.15-1 Τεχνική των φίλτρων όζοντος
Το 1989 από τη UNEP, περιγράφηκε η τεχνική των φίλτρων του όζοντος 
για τη μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω από τα φυτά.
Η περιβαλλοντική UV-B ακτινοβολία σε έναν θάλαμο ανάπτυξης 
μειώνεται βαθμιαία με την εφαρμογή όζοντος μέσω ενός δοκιμαστικού σωλήνα 
στην κορυφή του θαλάμου. Τα φυτά κάτω από αυτόν τον δοκιμαστικό σωλήνα 
λαμβάνουν λιγότερη UV-B ακτινοβολία, κι έτσι μέσα στο θάλαμο επικρατούν 
φυσικά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας.
Τα φυσικά αυτά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας μιμούνται τα περισσότερα 
βόρεια γεωγραφικά πλάτη ή τα χαμηλότερα ύψη (Πίνακας 19). Εκτός από την 
παρακολούθηση της UV-B ακτινοβολίας, οι θάλαμοι ανάπτυξης μπορούν επίσης 
να χρησιμοποιηθούν για να μελετήσουν ταυτόχρονα τις επιδράσεις της 
θερμοκρασίας και του C02 στα φυτά. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι 
ότι προσαρμόζεται και «μιμείται» τη φυσική ηλιακή UV-B ακτινοβολία σε πολλά 
γεωγραφικά πλάτη και ύψη (Teramura et al, Ι99ΐ)·
Πίνακας ig : Μειώσεις τον στρατοσφαφικού όζοντος και αυξήσεις της UV-B 
ακτινοβολίας σε διαφορετικές περιοχές της γης.
ΓΕΩΡΓΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
&
ΕΠΟΧΗ
ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 
ΣΤΡΑΤΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ 
ΟΖΟΝΤΟΣ 
03 (%)
ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ UV-B 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
Βόρειο Ημισφαίριο,
μέσο - γεωγραφικό πλάτος, χειμώνας/άνοιξη
6 7
Βόρειο Ημισφαίριο, 
μέσο- γεωγραφικό πλάτος, 
καλοκαίρι/φθινόπωρο
3
4
Νότιο ημισφαίριο, 
μέσο - γεωγραφικό πλάτος, 
ετήσιος κύκλος
5 6
Ανταρκτικός κύκλος
/ 130
Αρκτικός κύκλος
15 22
(WMO, UNEP, NOAA, NASA και EC, 1998 )
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2.15.2 Πειράματα στο θερμοκήπιο με τη χρήση λαμπτήρων
Στα πειράματα του θερμοκηπίου χρησιμοποιούνται συστήματα 
λαμπτήρων που διοχετεύουν διαφορετικές ποσότητες UV-B ακτινοβολίας. Οι 
UV-B λαμπτήρες “q- 313”» προέρχονται συνήθως από τις ΗΠΑ και 
τοποθετούνται σε μεταλλικά πλαίσια (Booker et al. 1992α, 1992b, Bassman et 
al, 2002).
Το ρύζι είναι μεταξύ των σημαντικότερων τροπικών φυτών στον κόσμο. 
Οι Teramura et al (1991) μελέτησαν ιό ποικιλίες ρυζιού (Oryza sativa) από 
διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές που αυξήθηκαν για 12 εβδομάδες στα 
θερμοκήπια με συμπλήρωση UV-B ακτινοβολίας 15,7 kJm^d-1 και 20% μείωση 
όζοντος και με επίδραση της UV-B ακτινοβολίας 3,9 kJm~2d~1 και που 
αντιστοιχεί με 5% μείωση όζοντος.
Περίπου το ένα τρίτο όλων των ποικιλιών παρουσίασε μείωση στη 
συνολική βιομάζα καθώς και μείωση στο εμβαδόν των φύλλων και στον αριθμό 
των βλαστών. Η φωτοσύνθεση, μειώθηκε για μερικές ποικιλίες, αλλά υπάρχει 
μικρή συσχέτιση μεταξύ των αλλαγών στη φωτοσύνθεση και στη βιομάζα. 
Παρόλα αυτά σε μία από τις ποικιλίες ρυζιού, η συνολική βιομάζα αυξήθηκε 
κατά 20% (σχ.28).
Επομένως, παρά το γεγονός ότι οι επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας 
είναι γενικά καταστρεπτικές, σε μερικές περιπτώσεις, έχουν ευνοϊκή επίδραση. 
Προς το παρόν δεν υπάρχει εξήγηση γι’αυτά τα θετικά αποτελέσματα από την 
αύξηση της UV-B ακτινοβολίας (Qing et al, 2004, Tegelberg, 2002)
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ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΕΜΒΑΔΟ ΦΥΛΛΩΝ ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΛΑΔΩΝ
Σχήμα 28 α: ι6 ποικιλίες ρυζιού με την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας 15,7 kJnr2d-‘ 
και που αντιστοιχεί με 20% μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος. (Teramura et aL,
1991)
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΕΜΒΑΔΟ ΦΥΛΛΩΝ ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΛΑΔΩΝ
Σχήμα 28 β : 22 ποικιλίες ρυζιού με επίδραση της UV-B ακτινοβολίας 3,9 kJmr2(l·1 και 
που αντιστοιχεί με 5% μείωση τοιυ στρατοσφαιρικού όζοντος ( Barnes et al.1993 )■
2.15.3 Πειράματα υπαίθρου
Στα υπαίθρια πειράματα, έχουν χρησιμοποιηθεί λαμπτήρες, που 
συμπληρώνουν τη φυσική ηλιακή UV-B ακτινοβολία (Palm 2000, Palm et al., 
2001, Booker et al., 1992a, 1992b, Bassman et al, 2002, De La Rosa et al., 
2001). Με το σύστημα των λαμπτήρων, η UV-B ακτινοβολία που εφαρμόζεται 
αυξάνεται βαθμιαία από το πρωί έως το μεσημέρι και μειώνεται το απόγευμα 
(Johanson etal.,1995)·
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του συστήματος αυτού είναι ότι μπορεί 
να εφαρμοστεί στο πείραμα UV-B ακτινοβολία ακόμα και όταν επικρατούν 
νεφελώδεις ημέρες. Ένα άλλο σύστημα συμπλήρωσης UV-B ακτινοβολίας, 
αποτελείται απο αισθητήρες που ελέγχουν τη UV-B ακτινοβολία και τις
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αλλαγές στις τιμές της, στιγμιαία και ανάλογα ενεργοποιούνται οι λαμπτήρες 
(Caldwell et al. 1983α). Στο σύστημα αυτό χρησιμοποιούνται υπολογιστές που 
ρυθμίζουν τους λαμπτήρες, ώστε η παραγωγή να προσαρμόζεται σε 
συγκεκριμένες τιμές UV-B ακτινοβολίας. Το σύστημα των λαμπτήρων είναι 
πολύπλοκο και ακριβοί και λιγότερο γεροί, κι έτσι δεν είναι ιδανικοί για τα 
υπαίθρια πειράματα όπου μπορεί και να επικρατούν και ακραίες καιρικές 
συνθήκες.
Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται στις μελέτες 
ειδικά φίλτρα που αποκλείουν την είσοδο της UV-B ακτινοβολίας. Αυτά τα 
φίλτρα είναι πλαστικά και αδιαφανή που τοποθετούνται επάνω από τη 
βλάστηση καλύπτοντας την. Τα αδιαφανή αυτά καλύμματα επιτρέπουν την 
ανάπτυξη των φυτών σε ελεύθερο από ακτινοβολία περιβάλλον. Οι συγκρίσεις 
μετέπειτα γίνονται με φυτά που αυξάνονται κάτω από διαφανή καλύμματα που 
δέχονται την περιβαλλοντική ηλιακή UV-B ακτινοβολία (Qing et al., 2004, 
Palm, 2000)
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3.0 Μορφολογικές & Φυσιολογικές 
επιδράσεις στις γεωργικές καλλιέργειες
ι) Καπνό,
2) Βαμβάκι,
3) Αραβόσιτο,
4) Σόγια,
5) Ρύζι,
6) Σιτάρι και
7) Τριφύλλι.
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3.1. ΚΑΠΝΟΣ (Nikotiana tabacum)
3.1.1 Γενικά
Ο καπνός (Nicotiana tabacum) είναι μια ευρέως διαδεδομένη γεωργική 
καλλιέργεια σε όλον τον κόσμο και αποφέρει σημαντικά έσοδα στα κράτη στα 
οποία καλλιεργείται. Είναι ένα από τα σπουδαιότερα γεωργικά φυτά που δεν 
συμβάλλουν στη διατροφή του ανθρώπου.
Είναι φυτό των τροπικών περιοχών, όμως η καλλιέργεια του φθάνει 
μέχρι το 6ο° Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος (Κεντρική Σουηδία) και το 40° Νότιο 
Γεωγραφικό Πλάτος (Αυστραλία, Νέα Ζηλανδία). Για την ανάπτυξη του 
απαιτεί σχετικά υψηλή θερμοκρασία (άριστη θερμοκρασία ανάπτυξης 270 C) 
και είναι φυτό ανθεκτικό στην ξηρασία. Επίσης απαιτεί υψηλή ατμοσφαιρική 
υγρασία και αρκετή ηλιοφάνεια (Στέλλα Γαλανοπονλου -Σενδουκα, 2002).
Μεταξύ των ποωδών φυτών, η καλλιέργεια του καπνού είναι μια 
ευαίσθητη καλλιέργεια στο όζον. Η ποικιλία καπνού “Bell W3” έχει 
χρησιμοποιηθεί κατά κόρον ως ‘Βίοδείκτης’ του τροποσφαιρικού όζοντος 
CHeggestad, 1991)·
3.1.2 Πείραμα και Συμπεράσματα
Το 2002 πραγματοποιήθηκε πείραμα σε θερμοκήπιο και σε φυτά 
καπνών της ποικιλίας “Bell W^XPasqualini et al. 2002). Στο θερμοκήπιο 
διοχετεύτηκε ποσότητα όζοντος 150 nl Γ1 για 5 ώρες. Τα συμπτώματα 
εμφανίστηκαν μέσα σε 48 έως η2 ώρες μετά από την έναρξη της εφαρμογής 
του όζοντος.
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Ένα συχνό σύμπτωμα στα φυτά καπνού της ποικιλίας “Bell W3” είναι ο 
λεγόμενος “προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος” (PCD - programmed cell 
death), που εμφανίζεται συνήθως στην άνω επιφάνεια των φύλλων με μορφή 
στιγμάτων ή ακόμα και με νέκρωση όλου του φύλλου.
Ο θάνατος ορισμένων ομάδων κύτταρων είναι απαραίτητη διαδικασία 
για την ανάπτυξη του.
Ο προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος είναι δυο τύπων :
α) Η γήρανση (senescence).
β) Η αντίδραση υπεραισθησίας (HR - Hypersensitive response).
Ο θάνατος ορισμένων ομάδων κύτταρων είναι μέρος της ανάπτυξης των 
φυτών. Είναι επίσης ένας τρόπος αντίδρασης σε διαφορές καταπόνησης. Το 
φυτό ελέγχει την έναρξη και τη διαδικασία του κυτταρικού θανάτου και για το 
λόγω αυτό ονομάζεται “προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος”.
Η γήρανση (senescence), είναι ο σχετικά βραδύς κυτταρικός θάνατος 
των ιστών στο τέλος της διάρκειας ζωής τους. Με τη γήρανση αποικοδομούνται 
τα κυτταρικά συστατικά και επανακτώνται οι θρεπτικές ουσίες στα φυτικά 
τμήματα που επιζούν.
Η υπερευαίσθητη αντίδραση (HR - Hypersensitive response), είναι ο 
προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος που λαμβάνει χώρα στα φυτικά 
κύτταρα στο σημείο και γύρω από αυτό όταν το φυτό μολύνεται από παθογόνο 
οργανισμό. Με την υπερευαίσθητη αντίδραση νεκρώνεται ο ιστός στο σημείο 
επαφής του παθογόνου οργανισμού με το φυτό και έτσι μπλοκάρεται η 
εξάπλωση της μόλυνσης.
Η πτώση των φύλλων των φυλλοβόλων δέντρων το φθινόπωρο έπειτα 
από μεταβολή του χρώματος αφορά τη διαδικασία της γήρανσης. Τα φύλλα 
αλλάζουν χρώμα λόγω μεταβολής στη διάρκεια της ημέρας και στην πτώση της 
θερμοκρασίας. Η γήρανση στα φύλλα είναι μια ενεργός αναπτυξιακή 
διαδικασία, η οποία ελέγχεται γενετικά από το φυτό. Τα φύλλα είναι γενετικώς 
προγραμματισμένα να θανατωθούν και η γήρανση αρχίζει από 
περιβαλλοντικές επιδράσεις. Η γήρανση μπορεί επίσης να προκληθεί από 
διαφορές χημικές ουσίες (ΤσεκοςΒΙ. 2003)·
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Ο θάνατος των κυττάρων (PCD) στα φύλλα καπνού της ποικιλίας “Bell 
νν3”μποΡεί να προήλθε απο:
α) Απελευθέρωση του κυτοχρώματος c από τα μιτοχόνδρια, 
β) Ενεργοποίηση της πρωτεάσης.
γ) Διάλυση του DNA από την δεοξυ-νουκλεοτυδυλ- τρανσφεράση. 
δ) Από δομικές αλλαγές (χαρακτηριστικές του θανάτου των 
καταφρακτικών κύτταρων) συμπεριλαμβανομένης της συμπύκνωσης 
χρωματίνης και της εμφάνισης κύστεων στην πλασματική μεμβράνη.
Ο θάνατος των κυττάρων (PCD) ελέγχεται γενετικά και χαρακτηρίζεται 
επίσης από :
α) Συστολή των κυττάρων, 
β) Συμπύκνωση του κυτταροπλάσματος, 
γ) Συμπύκνωση της χρωματίνης.
δ) Διάσπαση του DNA (Jones & Dang, 1996, Pennell & Lamb, 1997).
Η νέκρωση των φύλλων δεν προκαλείται γενετικά αλλά προκύπτει έπειτα 
από σοβαρό τραυματισμό, μετά από έκθεση σε μεγάλη ποσότητα όζοντος 
(Pennell & Lamb, 1997, Gilchrist, 1998)·
Η PCD είναι μια διαδικασία που εμφανίζεται στη γονιμοποίηση, στην 
ανάπτυξη των ιστών καθώς και στην ωρίμανση και στον προσδιορισμό των 
φύλων (Wang et aljggb, Groover et al. 1997, Yen & Yang, 1998, Panavas etal. 
2000, Wu & Cheung, 2000). Επίσης εμφανίζεται κι ως επίδραση σε διάφορα 
βιοτικά και αβιοτικά ερεθίσματα (Greenberg & Ausubel, 1993, Greenberg et al, 
1994, Ryerson & Heath, 1996, McCabe et al, 1997, Solomon et al, 1999, Huh et 
al, 2002).
Η αντίδραση υπερευσθησίας (HR) συμβαίνει στα φυτικά κύτταρα που 
μολύνθηκαν από παθογόνους οργανισμούς (Τσεκος I, 2003). Όταν εμφανιστεί 
ένα παθογόνο σε μια περιοχή του φυτού, θανατώνονται τα κύτταρα στην περιοχή 
αυτή για να περιοριστεί άμεσα η δράση του παθογόνου (Heath, 200ό).
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Η αντίδραση υπερευαισθησίας χαρακτηρίζεται από :
ΐ) Απόθεση λιγνίνης στο σημείο που έχει τραυματιστεί.
2) Ενεργοποίηση της σύνθεσης φαινυλπροπανοιδών (Dietrich et al. 1994)·
Με τη μέθοδο του φθορισμού, 24 ώρες μετά τη διοχέτευση όζοντος, 
παρατηρήθηκαν φαινολικές ενώσεις στις περιοχές των φύλλων που νεκρώθηκαν, 
κατά την αντίδραση υπερευαισθησίας.
Ο θάνατος των κυττάρων κατά τη διάρκεια της αντίδρασης 
υπερευαισθησίας είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των παθογόνων με :
ι) Υπάρχουσες πληγές.
2) Τη UV-B ακτινοβολία.
3) Τις χαμηλές θερμοκρασίες.
4) Την ξηρασία.
5) Την τοξικότητα των βαρέων μετάλλων (Orvar et al. 1997, Koch et 
al. 1998, Rao etal. 1996, Kangasjarvi et al. 1994, Sharma and Davis, 1997, 
Sandermann et al. 1998).
Όπως είναι γνωστό, το όζον εισάγεται στα φύλλα μέσω των στομάτων, και 
στον αποπλάστη μετατρέπεται γρήγορα σε οξειδωτικά προϊόντα (Rao et al. 
2000). Έτσι τα οξειδωτικά προϊόντα είναι η αιτία θανάτου των κυττάρων και 
κατά συνέπεια, της ανάπτυξης των νεκρωτικών τραυμάτων.
Τα οξειδωτικά προϊόντα είναι:
ι) Ανιόντα υπεροξειδίου (02_).
2) Υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η202 - ROS).
3) Ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ).
4) Μονοατομικό οξυγόνο ( O') (Mudd, 1997)·
Το όζον πολύ γρήγορα προκάλεσε τον σχηματισμό Η202, 12 ώρες μετά 
τη διοχέτευση του (σχ.29, εικ.36 ). Τα αποτελέσματά λοιπόν δείχνουν ότι στα 
φυτά που εφαρμόστηκε όζον, σχηματίστηκε Η202, που όμως δεν κατανεμήθηκε 
ομοιόμορφα στην επιφάνεια των φύλλων, αλλά συγκεντρώθηκε σε 
συγκεκριμένες περιοχές.
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Η μεγίστη συγκέντρωση υπεροξειδίων του υδρογόνου Η202, εντοπίστηκε 
στον μεσοκυττάριο χώρο (IWF- intercellular washing fluid) και ήταν περίπου 
7·5 μΜ. Μετά από 48 ώρες, αναπτύχθηκαν νεκρωτικά σημεία στην επιφάνεια 
των φύλλων (Schraudner et al. 199&> Wohlgemuth et al. 2002). Παρόμοια 
συμπτώματα παρατηρήθηκαν και στα φυτά της ντομάτας (Lycopersicum 
esculentum).
Οι δευτερογενείς μεταβολικές ουσίες που παράγονται από τα κύτταρα των 
φυτών έπειτα από τον θάνατο των κυττάρων, μπορούν να απεικονιστούν με 
αυτοφθορισμό. Τα νεκρωτικά σημεία εμφανίζονται με φθορισμό 24 h μετά την 
εφαρμογή του όζοντος, ιδιαίτερα στα κυτταρικά τοιχώματα. Στα κυτταρικά 
τοιχώματα, όταν τραυματίζεται μια περιοχή, αποτίθενται καλλόζη και αρωματικά 
πολυμερή (Dietrich et al. 1994)· Η καλλόζη ( είναι μια β-ι,3 - γλυκάνη, που 
εντοπίζεται με αντίδραση με τη χρωστική κυανού της ανιλίνης ,Τσέκος I ) 
συντίθεται στην πλασματική μεμβράνη και αποτίθεται ανάμεσα στην 
πλασματική μεμβράνη και το κυτταρικό τοίχωμα. Στο πείραμα η καλλόζη 
εντοπίσθηκε στο σημείο αυτό 24 h μετά από την εφαρμογή του όζοντος (εικ.37)·
Η περιεκτικότητα των συνολικών φαινολών στα φύλλα αυξήθηκε μετά το 
τέλος της εφαρμογής του όζοντος (εικ.37)· Τα επίπεδα των φαινολών έφθασαν 
στο μέγιστο σε ίο h και μειώθηκαν έπειτα, αλλά αυξήθηκαν πάλι σε 72 h με 
εμφάνιση νεκρωτικών σημείων. Το συνολικό περιεχόμενο των φαινολών 
ενεργοποιήθηκε σε ίο έως 72 h από την έναρξη της εφαρμογής, με αύξηση της 
αμμωνιακής λυάσης της φαινυλαλανίνης - α και της αμμωνιακής λυάσης της 
φαινυλαλανίνης - β (PAL - phenylalanine ammonia-lyase a και phenylalanine 
ammonia-lyase b).
Οι τραυματισμένες περιοχές εμφανίστηκαν στα φύλλα μέσης ηλικίας σε 
ίο με 24 h έπειτα από την έναρξη εφαρμογής 150 nL L-1 όζοντος και για sh. 
Τα καφετιά στίγματα εμφανίστηκαν 12 h μετά την εφαρμογή όζοντος (σχ.29, 
εικ.36). Με τη δημιουργία στιγμάτων παρατηρήθηκε και παράλληλη 
συγκέντρωση Η202 στα κύτταρα της επιδερμίδας και του σπογγώδους 
παρεγχύματος και στην πλασματική μεμβράνη των επιδερμικών κυττάρων 
(Pasqualini et al. 2002).
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Η ανάλυση των κηλίδων έδειξε μείωση στο κυτόχρωμα c, το οποίο 
βρίσκεται στα μιτοχόνδρια. Η μείωση στο κυτόχρωμα c των μιτοχονδρίων, 
συνοδεύθηκε από αύξηση στο κυτόχρωμα c του κυτοπλάσματος, μετά από 2,5 
h έκθεσης στο όζον {Desagher & Martinou, 2000).
Στα φυτά του μάρτυρα, οι συγκεντρώσεις του χλωρογενούς οξέος και 
του καφεϊκού οξέος, ήταν το 52% και το 47%, αντίστοιχα. Στα φυτά του 
μάρτυρα επίσης οι συγκεντρώσεις της ερυθρίνης και της αγλυκόνης ήταν το 
ι,3%· Τα χλωρογενή και καφεϊκά οξέα μειώνονται αισθητά και γρήγορα σε ηι 
h (σχ.30). Η επίδραση του ένζυμου της αμμωνιακής λυάσης της 
φαινυλαλανίνης (Phe ammonia-lyase - PAL), που καταλύει τη βιοσύνθεση των 
φαινυλπροπανοιδών παρουσιάζεται στο σχήμα 30. Μεταξύ των φαινολικών 
οξέων, τα χλωρογενή και καφεϊκά οξέα ήταν τα πιο ενεργά αντιοξειδωτικά και 
το χλωρογενές οξύ διατήρησε την περιεκτικότητα του ασκορβικού οξέος 
(Larson, ig88). Η μείωση του σχηματισμού του υδροξυκινναμικού οξέος στο 
τέλος της εφαρμογής του όζοντος, θα μπορούσε να οφείλεται στη μείωση των 
φαινολικών ενώσεων από την αντίδραση με υπεροξείδια υδρογόνου και το 
σχηματισμό πολυαμινων.
Το αιθυλένιο παράγεται γρήγορα στα φύλλα καπνού της ποικιλίας “Bell 
W3” (Langebartels et al, 1991) μετά από ι έως 2 h έκθεση σε όζον. Η 
παραγωγή ή η δράση αιθυλενίου έχει συνδεθεί επίσης με τον σχηματισμό 
αερεγχύματος στα κύτταρα του φλοιού της ρίζας (Young & Gallie, 2000) 
{Drew et al, 2000) {Mergemann & Sauter, 200ό). Ελεύθερη και αδιάλυτη 
πουτρεσκίνη ανιχνεύθηκε στα φύλλα καπνού μετά την εφαρμογή υψηλής 
δόσης όζοντος {Buuren et al, 2002). Το καφεϊκά οξύ, το φερουλικό οξύ ή το π 
- κουμαρικο οξύ, είναι ιδιαίτερα αποδοτικά έναντι στην πουτρεσκίνη {Bors et 
al, 1989).
Κατά τη διάρκεια της εφαρμογής όζοντος, δεν παρατηρήθηκε καμία 
ανάπτυξη στα φυτά (σε σχέση με τα φυτά του μάρτυρα που αναπτύχθηκαν 
κανονικά). Εντούτοις, μεταξύ 5 και ίο h μετά από την αρχή της εφαρμογής, ο 
θάνατος των κυττάρων αυξήθηκε σημαντικά(σχ.3ΐ, εικ.38).
Ο θάνατος των κυττάρων παρατηρήθηκε έπειτα από χρώση με τη μπλε 
χρωστική ουσία ‘trypan’ (σχ.31, εικ.38).
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Διάφορα μόρια όπως το σαλικυλικό οξύ (SA), το γιασμονικό οξύ, το 
αιθυλένιο, και το υπεροξείδιο υδρογόνου (ROS) έχουν αποδειχθεί ότι 
διαμορφώνουν την αντίδραση των φυτών στο όζον. Στα ευαίσθητα φυτά της 
ποικιλίας “Bell W3”, τα υψηλά επίπεδα σαλικυλικού οξέος μπορούν να 
προκαλέσουν την παραγωγή Η202 και τον θάνατο κυττάρων (Pasqualini et al, 
2002).
Στα φυτά που χρησιμοποιούν αζοκαζέϊνη ως υπόστρωμα 
παρουσιάστηκε σημαντική αύξηση στη δραστηριότητα των πρωτεάσεων η 
οποία άρχισε να αυξάνεται κατά τη διάρκεια της εφαρμογής του όζοντος 
(σχ.36). Η δραστηριότητα πρωτεάσεων αυξήθηκε κατά 40% περίπου στο τέλος 
της εφαρμογής, παρέμεινε υψηλή μέχρι τις 10 h και έπειτα μειώθηκε
Με την TUNEL (terminal deoxynucleotidyl transferase (TdT)-mediated dUTP 
nick end-labeling) ανάλυση συνδυάστηκαν κυτταρολογικές και βιοχημικές 
αναλύσεις με σαφή στοιχεία για την PCD στα φυτά. Η αλλαγμένη λειτουργία 
των μιτοχονδρίων κατά τη διάρκεια της εφαρμογής του όζοντος δείχνει ότι η 
PCD προκαλείται σε νεαρό στάδιο των φυτών.
Η TUNEL - analysis χρησιμοποιήθηκε για να ερευνηθεί εάν η 
επεξεργασία με όζον προκάλεσε την διάσπαση του DNA. Τα αποτελέσματα 
έρμηνεύθηκαν με τη σύγκριση των θετικών τιμών της TUNEL-analysis με τις 
θετικές και αρνητικές τιμές του μάρτυρα (εικ.40) . Η διάσπαση του DNA 
ανιχνεύθηκε σε 2,5 h και 5 h (εικ.40) από την έναρξη του πειράματος, όπως 
αποδεικνύεται κι από την ενσωμάτωση διγοξιγενίνης - dUTP.
Με τη χρήση της τεχνικής ‘Western blotting -analysis’, τα στίγματα 
έδειξαν ότι το κυτόχρωμα c ήταν παρόν στα μιτοχόνδρια (εικ.39)· Η 
συγκέντρωση του κυτοχρώματος c μειώθηκε μετά από 2,5 h εφαρμογής του 
όζοντος, ενώ ένα μικρό μέρος του κυτοχρώματος c απελευθερώθηκε στο 
κυτόπλασμα.
Δεν υπήρξε κανένα στοιχείο ενσωμάτωσης διγοξιγενίνης στα φυτά του 
μάρτυρα (εικ.40). Επειδή στην PCD στα φυτά παρατηρείται συμπύκνωση 
χρωματίνης και κυτταροπλάσματος, το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
χρησιμοποιήθηκε για να προσδιορίσει τις δομικές αλλαγές που προκλήθηκαν
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από το όζον (McCabe et al. 1997)· Η εικόνα /μ παρουσιάζει τον πυρήνα και 
τον χλωροπλάστη από ένα κύτταρο φύλλου μάρτυρα.
Οι μεγάλες μάζες ηλεκτρονίων υποδηλώνουν τη συμπύκνωση και τη 
συνάθροιση χρωματίνης, στους εκφυλισμένος πυρήνες (εικ.41). Ο πυρηνικός 
φάκελος έμεινε σχεδόν αμετάβλητος (εικ.41). Μετά από 2,5 h της επίδρασης 
του όζοντος, παρατηρήθηκε εκφυλισμός του πυρήνα στα κύτταρα του 
μεσόφυλλου. Μετά από 5h εφαρμογής του όζοντος, η πλασματική μεμβράνη 
παρέμεινε σχεδόν αμετάβλητη, αλλά με σχηματισμό κυτταροπλασματικών 
κύστεων (εικ.41). Δεν παρατηρήθηκε συμπύκνωση ή ζάρωμα του 
κυτοπλάσματος (Pasqualini et al. 2003)
Σχήμα 2g'.Συγκέντρωση Η202 στο μεσοκυττάριο χώρο έπειτα από τη διοχέτευση 
όζοντος (150T1LL-1 για 5h) (μαύρα σύμβολα) ή συγκέντρωση Η202 χωρίς όζον (άσπρα 
σύμβολα).
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(Λ) (Β)
Εικ. 36 (Α) και (Β) : Ιστοχημικη ανίχνευση Η202 με χρήση DAB (3,3- 
diaminobenzidine 4 HCl) 12 h από την έναρξη της εφαρμογής τον όζοντος . Το βέλος 
δείχνει ένα ενδεικτικό καφετή σημείο του σχηματισμού Η202.
Εικ. 37 ' Αυτό φθορισμός (Α) και φθορισμός από χρωστική κνανουν της 
ανιλίνης (Β). Οι περιοχές φθορισμού που υποδεικνύονται από τα βέλη 
αντιπροσωπεύουν τις αυτοφθοριζόμενες ενώσεις (Α) και την απόθεση καλλοζης
(Β).
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Χλωρογενή
οξεά
Καφεικά
οξέα
Ερυθρίνη
Σχήμα 30 : (Α) Περιεχόμενο σε φαινολικές ενώσεις, (Β) Διαχωρισμός των 
σημαντικότερων φαινολικών ενώσεων, ( C) Δραστηριότητα της PAL για βδ έπειτα από 
την επίδραση 150 nLL-1 όζοντος (μαύρα σύμβολα) ή χωρίς τη επίδραση όζοντος 
(άσπρα σύμβολα). Ο διαχωρισμός των φαινολικών ενώσεων παρατηρείται μόνο σε 
χρόνο ο (πριν την προσθήκη όζοντος). Τα χλωρογενή και καφεϊκά οξέα και η ερυθρίνη 
στα φυτά του μάρτυρα δεν διέφεραν σημαντικά.
ΣΥΝΟΛΟ 
ΦΑΙΝΟΛΩΝ 
(mg g -DW)
|C*0
$00
400
ο
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Σχήμα 31: (A): Θάνατος κυττάρων έπειτα από 5 h με 15OT1L-1 όζον (μαύρα σύμβολα) 
ή χωρίς όζον (άσπρα σύμβολα).
Εικ. 38 : (Β) (C) : Ιστοχημική ανίχνευση με βάψιμο μπλε trypan σε φυτά του μάρτυρα 
(Β) και σε φυτά στα οποία επέδρασε το όζον (C) για ίο h.
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ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ
Abs t3h- Abst toh
6 10 20 30 40 50 M 70
ΧΡΟΝΟΣ (h)
Σχήμα 32: Ανάλυση της επίδρασης του όζοντος στη δραστηριότητα των πρωτασών στα 
φυτά που χρησιμοποιούν αζοκαζεΐνη ως υπόστρωμα. Στα φυτά εφαρμόστηκε όζον 150 
nL L 1 για 5 h (μαύρα σύμβολα) ή χωρίς όζον(άσπρα σύμβολα).
ΜΑΡΤΥΡΑΣ Ο 3
ΜΙΤΟΧΟΝΔΡΙΑ 
( 14 Κ )
ΚΥΤΟΠΛΑΣΜΑ 
(14 Κ)
Εικ. 39 · Ανίχνευση του κυτοχρώματος c στα μιτοχόνδρια και στα πρωτεϊνικά σύμπλοκα 
του κυτοπλάσματος (6ο μς)
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Εικ. 4° · Ανίχνευση της διάσπασης τον DNA με TUNEL analysis. (A) - (D), 
δείγματα φύλλων από φυτά μάρτυρες (2.5 h). (Ε) και (F) δείγματα φύλλων από τα 
φυτά που εφαρμόστηκε όζον (150 nL L~' για 5 h). (Α) τμήμα που βάφτηκε με 4-6- 
diamino-2-phenylindole (DAPI), (Ε) (F) τμήμα από τα φυτά μετά από 2.5 and sh με 
τη χρησιμοποίηση της μεθόδου TUNEL.Ta βέλη δείχνουν τα αποτελέσματα της 
TUNEL analysis.
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Εικ. 4ΐ · Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο από τμήματα μάρτυρα (2,5 h) (A) 
και από προσβεβλημένα τμήματα με όζον μετά από 2,5 h(B) και 5 h (C) από την έναρξη 
της εφαρμογής (150 nLL,-1). Παρουσιάζονται οι μορφολογικές αλλαγές στους πυρήνες 
και αλλαγές στην πλασματική μεμβράνη. (Α) κανονική κατάσταση ενός πυρήνα και ενός 
χλωροπλάστη από φύλλο του μάρτυρα (Β) συμπύκνωση του πυρηνικού υλικού στα 
προσβεβλημένα κύτταρα (2,5 h μετά την εφαρμογή όζοντος) (C) σχηματισμός 
κυτταροπλασματικών κύστεων στην πλασματική μεμβράνη C: Chloroplast 
(Χλωροπλάστης), er : endoplasmic reticule (Ενδοπλασματικό δίκτυο), m : 
mitochondria (Μιτοχόνδρια), π : nucleus (Πυρήνας), pm : plasma 
πιβτηύτατιβ(Πλασματική μεμβράνη), t: tonoplast (τονοπλάστης).
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3.2. ΒΑΜΒΑΚΙ (Gossypium hirsutum L.)
3.2.1 Γενικά
To βαμβάκι (Gossypium hirsutum) αντιπροσωπεύει το 90% της 
παγκόσμιας παραγωγής και καλλιεργείται μεταξύ 40°Ν (Βόρειο Γεωγραφικό 
Πλάτος) και 40°S (Νότιο Γεωγραφικό Πλάτος) στην εύκρατη ζώνη. Αυτό 
σημαίνει ότι απαιτεί υψηλή θερμοκρασία, ικανοποιητική εδαφική υγρασία και 
επαρκή ηλιοφάνεια. Αυτήν την περίοδο η UV-B ακτινοβολία που προσπίπτει 
στην καλλιέργεια του βαμβακιού είναι 2 -ιι kJm2d-1.
Στο βαμβάκι, η σειρά ανάπτυξης της καλλιέργειας ακολουθεί τα 
φαινολογικά στάδια, όπως :
ι) Την εμφάνιση κτενιών.
2) Την άνθηση.
3) Το στάδιο του ανοικτού καρύου.
4) Την προσθήκη φύλλων στον κύριο βλαστό.
5) Την αύξηση των μεσογονατίων διαστημάτων.
Όλα τα φαινολογικά στάδια επηρεάζονται από τη θερμοκρασία. Αυτά 
τα στάδια ανάπτυξης αυξήθηκαν είτε καμπυλόγραμμα είτε γραμμικά με 
ελάχιστη θερμοκρασία 15° C και βέλτιστη 27 - 290 C.
Από τη έκθεση στη UV-B ακτινοβολία, προκύπτουν αλλαγές :
ι) Στο ύψος των φυτών.
2) Στα μεσογονάτια διαστήματα.
3) Στο μήκος του βλαστού.
4) Στο μήκος των μίσχων.
5) Στον αριθμό των γονάτων.
6) Στο εμβαδόν των φύλλων.
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7) Στο μήκος και στο εμβαδόν των πετάλων και των βρακτίων.
8) Στον αριθμό των ανθήρων ανά άνθος.
9) Στα επιδερμικά κύτταρα.
ίο) Στην πυκνότητα των στομάτων.
ΐΐ) Στο πάχος των φύλλων (επιδερμίδα, εφυμενίδα και πάχος 
μεσοφύλλου).
Τα αρχικά χλωρωτικά σημεία στα φύλλα μετατρέπονται αργότερα σε 
νεκρωτικές κηλίδες.
Η UV-B ακτινοβολία μειώνει τη φωτοσύνθεση και την αναπαραγωγή 
και έτσι τα φυτά παραμένουν καχεκτικά. Η UV-B ακτινοβολία όμως αυξάνει 
και την περιεκτικότητα του στρώματος του κηρού της εφυμενίδας στις 
επιφάνειες των φύλλων. Ο αριθμός των στομάτων στην πάνω και στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων αυξάνεται. Το πάχος των φύλλων μειώνεται εξ αιτίας 
της μείωσης στο πάχος του παρεγχυματικού ιστού στο μεσοφυλλο, ενώ το 
πάχος της επιδερμίδας παραμένει αμετάβλητο.
Τα επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας που προσβάλλουν το βαμβάκι 
κυμαίνονται μεταξύ 2 kJm_2d_1 την άνοιξη και 11 kJ irr2d 1 το καλοκαίρι. Η 
UV-B ακτινοβολία απορροφάται εύκολα από βιομόρια όπως τα αμινοξέα, τα 
πολυπεπτίδια και τα νουκλεϊνικά οξέα.
Στην έκθεση στην UV-B ακτινοβολία, το βαμβάκι αντιδρά με αλλαγή της 
μορφολογίας του και μετριάζει την επίδραση με τον σχηματισμό 
προστατευτικών μηχανισμών. Οι αλλαγές στη μορφολογία των φύλλων, 
τροποποιούν και τον συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας κάτι που έχει 
επιπτώσεις στο πόσο της UV-B ακτινοβολίας που φθάνει στους ιστούς. Μόνον 
το ιο% της UV-B ακτινοβολίας ανακλάται από την επιφάνεια των φύλλων (ο 
έως 40% μεταδίδεται μέσω της επιδερμίδας). Αλλαγές στο πάχος του 
στρώματος του κηρού στην επιδερμίδα των φύλλων τροποποιούν επίσης την 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας.
158
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
Οι επιδερμικές τρίχες των φύλλων (τριχώματα) διαφοροποιούν το 
μικροπεριβαλλον του φύλλου. Οι τρίχες των φύλλων μειώνουν σημαντικά την 
απώλεια νερού. Μπορούν επίσης να μειώσουν το ποσό της UV-B ακτινοβολίας 
που διέρχεται μέσω της επιδερμίδας.
Η περιεκτικότητα σε κηρούς στην επιφάνεια των φύλλων αυξάνεται με 
την παρουσία της UV-B ακτινοβολίας αλλά και σε συνθήκες ακραίων 
περιβαλλοντικών συνθηκών. Σε συνθήκες έλλειψης νερού, η περιεκτικότητα σε 
κηρούς στην εφυμενίδα αυξήθηκε κατά 40% (Chang and Campbell, 1976, 
Caldwell, 1979, Flint and Caldwell, 1984).
3.2.2 Πείραμα και Συμπεράσματα (ι)
Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε ελεγχόμενους θαλάμους 
αύξησης, μονάδες γνωστές ως (PAR) στο κρατικό πανεπιστημίου του 
Μισισιπή, σπόροι της ποικιλίας “N11COTN-33B” βαμβακιού σπάρθηκαν το 
καλοκαίρι του 2001 σε δοχεία με άμμο. Οι σπόροι σπάρθηκαν σε ιι σειρές με 
5 σπόρους ανά σειρά, και φύτρωσαν 6 ημέρες αργότερα. Τα φυτά ποτίζονταν 
τρεις φορές ημερησίως με θρεπτικό διάλυμα ‘Hoagland’ μέσω ενός 
αυτοματοποιημένου συστήματος στάγδην άρδευσης (kakani et al.2003)·
Τα φυτά αναπτύχθηκαν όταν επικρατούσαν τρεις θερμοκρασίες 
ημέρας/νύκτας:
α) 24/ιό °C, 
β) 30/22 °C και 
γ)36/28 °C
και σε τρία επίπεδα UV-B ακτινοβολίας : 
α) ο kJm-ad-1, 
β) 7 kJm-ad1 και
γ) 14 kJrrr2d-x (σε βέλτιστες συνθήκες θρεπτικών ουσιών και νερού).
Η αύξηση της θερμοκρασίας αύξησε τον αριθμό των βλαστοφορων και 
ανθοφόρων οφθαλμών. Επίσης μείωσε τον χρόνο μεταξύ της εμφάνισης του 
πρώτου ανθοφόρου οφθαλμού (κτένι) και της πλήρους άνθησης. Η αύξηση 
θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας είχε επιπτώσεις στα φύλλα κατά τη
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διάρκεια της ανάπτυξης και της άνθησης και ειδικότερα στη φωτοσύνθεση, 
στην αγωγιμότητα των στομάτων και στις συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης και 
των καροτενοειδών.
Σε 7 kJm^cl·1 UV-B ακτινοβολίας, παρατηρήθηκε μείωση στην 
παραγωγή καρύων κατά 68% και 97% όταν επικρατούσαν θερμοκρασίες 
ημέρας νύχτας 30/22° C και 36/28° C, αντίστοιχα. Αντίθετα, σε UV-B 
ακτινοβολία ο kJm^d1 και σε θερμοκρασία 30/22° C η παραγωγή δεν 
επηρεάστηκε. Παρατηρήθηκε επίσης, ότι κανένα κάρυο δεν παρήχθη σε UV-B 
ακτινοβολία 14 kJm^d1.
Η έκθεση σε UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος (ο kJm^d1) και και 
σε υψηλή UV-B ακτινοβολία (14 kJm^d1 ), αύξησε την περιεκτικότητα του 
κηρού στην επιφάνεια των φύλλων. Η αύξηση στην περιεκτικότητα του κηρού 
είναι ένας προστατευτικός μηχανισμός δεδομένου ότι ο κηρός της εφυμενιδας 
αντιδρά σε ποσοστό 10% έως 30% στη UV-B ακτινοβολία (εικ. 41) ( Caldwell et 
al, 1983, Holmes, 1997)· Το στρώμα του κηρού στην εφυμενιδα, που ενεργεί ως 
συνδετικό στοιχείο μεταξύ του περιβάλλοντος και των εσωτερικών δομών του 
φύλλου, είναι σημαντικό χαρακτηριστικό της επιφάνειας που αντιδρά στις 
περιβαλλοντικές πιέσεις (π.χ. έλλειψη νερού) ( Bondada et al. 1995, Tevini & 
Steinmuller, 1987Barnes et al, 1996).
Oi Clark και Lister (1975), επιβεβαίωσαν ότι η κηρός της εφυμενιδας 
αύξησε το συντελεστή ανάκλασης της υπεριώδους ακτινοβολίας-Β και της 
μπλε περιοχής του φάσματος. Η μεγαλύτερη απόθεση κηρού φάνηκε στα 
ανώτερα φύλλα και περισσότερο κατά την περίοδο της παραγωγής κτενιών 
απ'ό,τι στην περίοδο άνθησης (σχ.33)· Η χαμηλότερη περιεκτικότητα σε 
κηρούς που παρατηρήθηκε κατά το στάδιο της άνθησης θα μπορούσε να 
αποδοθεί στην μη πρόσληψη του άνθρακα από τα φυτά.
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Εικ.42 : Μορφολογία του στρώματος του κηρού στις επιφάνειες φύλλων των 
βαμβακόφυτων με την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας. Στρώμα κηρού στην άνω 
επιφάνεια φύλλου (A —C) και κάτω επιφάνεια (D — F) που εκτίθενται σε ο (Α και D), 
8 (Β και Ε) και ιό kJm~2 d~l UV-B ακτινοβολίας (C και F). Μια αύξηση στην 
πυκνότητα των κηρών (WT) παρατηρείται μόνο στην άνω επιφάνεια με την αύξηση 
στην ένταση της UV-B ακτινοβολίας. Η εικόνα παρουσιάζει επίσης τα επιδερμικά 
κύτταρα (Ε), τα στόματα (S) και τις αδενώδεις τρίχες (G).
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2-5 r
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 20 -
ΣΕ
ΚΗΡΟΥΣ
( Mg mm 2)
1-5 -
1*0 ~
-
οο-
UV-B Ακτινοβολία (kJm2d )
Σχήμα 33 : Περιεκτικότητα σε κηρούς των φύλλων βαμβακιού στο στάδιο της άνθησης 
και της παραγωγής κτενιών μετά την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας. Τα πέταλα, τα 
βράκτια, τα μήκη των στημόνων και ο αριθμός των ανθήρων μετρήθηκαν από ένα 
πλήρως ανοιγμένο άνθος 50 ημέρες μετά από την εμφάνιση τον.
Τα φύλλα του βαμβακιού ανέπτυξαν χλωρωτικά σημεία μέσα σε 4 ~5 
ημέρες μετά από την έκθεση στα υψηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας τα οποία 
μετατράπηκαν αργότερα σε νεκρωτικά σημεία. Από την άλλη, τα φύλλα των 
φυτών που εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος ανέπτυξαν 
χλωρωτικά σημεία σε 8 και 10 ημέρες.
Το ύψος των φυτών μειώθηκε και ήταν κατά 47% μικρότερο από τα φυτά 
μάρτυρα. Δεν παρατηρήθηκε καμία σημαντική διαφορά στον αριθμό των 
γονάτων στον κύριο βλαστό μεταξύ των διαφορετικών δόσεων της UV-B 
ακτινοβολίας. Το μήκος των μεσογονατίων διαστημάτων δεν διέφερε μεταξύ των 
φυτών μάρτυρα και των φυτών με UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος (σχ.34)> 
ενώ στα φυτά που εκτέθηκαν στην υψηλή UV-B ακτινοβολία άλλαξε σημαντικά.
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ΤΟΥ ΚΥΡΙΟΥ 
ΒΛΑΣΤΟΥ 
(mm)
Σχήμα 34 ’ Επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας (ο,8 ή i6k,Jm-2d^) στο μήκος των 
μεσογονατίων διαστημάτων 66 ημέρες μετά τη φύτρωση.
Το εμβαδόν των φύλλων (τέταρτου ή πέμπτου φύλλου από την κορυφή 
των φυτών), μειώθηκε από την UV-B ακτινοβολία και ήταν μικρότερο κατά 15 
και 30% στα φυτά που εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος και 
υψηλή UV-B ακτινοβολία, αντίστοιχα.
Στον αριθμό των βλαστών ανά φυτό δεν παρατηρήθηκε διαφορά μεταξύ 
των μεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε διάφορα όμως στο μήκος των βλαστών 
(σχ·35)· Τα φυτά στην υψηλή UV-B ακτινοβολία είχαν 49% μικρότερο μήκος 
βλαστών από ότι τα φυτά μάρτυρα. Δεν εμφανίστηκε στατιστικά σημαντική 
διαφορά, στην πυκνότητα των επιδερμικών κυττάρων είτε στην πάνω είτε στην 
κάτω επιφάνεια των φύλλων στα διαφορετικά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας. 
Όμως η πυκνότητα των στομάτων και στις δύο επιφάνειες των φύλλων διέφερε 
σημαντικά μεταξύ των μεταχειρίσεων.
Η UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος και η υψηλή UV-B ακτινοβολία, 
αύξησε τον αριθμό στομάτων στην πάνω και κάτω επιφάνεια κατά 36% και 65%,
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αντίστοιχα. Εντούτοις, το πλάτος των στομάτων δεν διέφερε μεταξύ των
μεταχειρίσεων.
ΜΗΚΟΣ
ΚΛΑΔΩΝ
(mm)
Σχήμα 35' Επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας (ο,8 ή ιό kJm^dr1) στο μήκος των 
βλαστών βαμβακιού στις διάφορες θέσεις των γονάτων στο κυρίως στέλεχος όπως 
παρατηρείται 66 ημέρες μετά τη φύτρωση.
Εκτός από τον βλαστό και τα φύλλα, η UV-B ακτινοβολία είχε επιπτώσεις 
στη μορφολογία των ανθικών οργάνων και κατ’ επέκταση στην άνθηση. Η 
μορφολογία των ανθικών οργάνων του βαμβακιού είναι πολύ ευαίσθητη στη UV- 
Β ακτινοβολία, και εκτός από την άνθηση επηρεάζονται επίσης η γονιμοποίηση, ο 
σχηματισμός καρύων και η ανάπτυξη και παραγωγή ίνας. Η άνθηση μειώθηκε, 
όταν αυξήθηκε η UV-B ακτινοβολία. Αυτό αντιστράφηκε με την κάλυψη των 
φύλλων με φίλτρα ‘mylar’ και μείωση της UV-B ακτινοβολίας (Caldwell, ig68). 
Τα άνθη που παρήχθησαν κάτω από συνθήκες UV-B ακτινοβολίας, ήταν 
μικρότερα από εκείνα που παρήχθησαν από τα φυτά του μάρτυρα (εξ αιτίας 
μείωσης του μεγέθους των πετάλων και των βρακτίων).
Παρατηρήθηκε επίσης μικρότερος αριθμός ανθήρων αλλά και 
μικρότερο μήκος ανθήρων. Τα άνθη στα φυτά που εφαρμόστηκε UV-B
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ακτινοβολία του περιβάλλοντος είχαν 15 % λιγότερους ανθήρες ανά άνθος ενώ 
στην υψηλή UV-B ακτινοβολία είχαν 33% λιγότερους ανθήρες ανά άνθος.
Δεν παρατηρήθηκε καμία σημαντική διαφορά στο μήκος των στημόνων 
μεταξύ των ανθέων που εκτέθηκαν σε διαφορές δόσεις της UV-B 
ακτινοβολίας. Η μείωση του αριθμού και του μεγέθους των ανθήρων μείωσε το 
διαθέσιμο ποσό γύρης για την επικονίαση και στάθηκε εμπόδιο για την 
εμπορική παραγωγή υβριδίων βαμβακιού(Ούαη^ και Campbell, 197b, 
Caldwell, 1979 Flint και Caldwell, 1984).
Στο στάδιο της ανθοφορίας και στο στάδιο δημιουργίας κτενιών, η 
περιεκτικότητα του κηρού της εφυμενιδας στις επιφάνειες των φύλλων ήταν 
μεγαλύτερη για τα φυτά που εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία από τα φυτά 
του μάρτυρα (σχ.33)· Κατά την άνθηση επίσης, η περιεκτικότητα του κηρού 
στην εφυμενιδα ήταν μεγαλύτερη κάτω από συνθήκες UV-B ακτινοβολία του 
περιβάλλοντος (52%) παρά σε υψηλή UV-B ακτινοβολία (29%). Κατά την 
περίοδο δημιουργίας κτενιών, η περιεκτικότητα κηρού στην UV-B ακτινοβολία 
του περιβάλλοντος αυξήθηκε κατά 200% και στην υψηλή ακτινοβολία κατά 
84%.
Το μήκος και το συνολικό εμβαδόν των πετάλων, μειώθηκαν στην 
υψηλή UV-B ακτινοβολία περισσότερο από τα φυτά στην UV-B ακτινοβολία 
του περιβάλλοντος (όπου η μείωση ήταν λιγότερη). Το μήκος και το εμβαδόν 
των βρακτίων μειώθηκαν επίσης από την υψηλή UV-B ακτινοβολία.
Τα φυτά μάρτυρα είχαν παχύτερα φύλλα (472 pm) από εκείνα που 
εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος (361 μηι) και στα υψηλά 
επίπεδα UV-B ακτινοβολίας (351 μπι). Η μείωση στο πάχος φύλλων οφειλόταν 
σε μείωση στο πάχος του παρεγχυματικού ιστού και των στρωμάτων του 
μεσοφύλλου.
Η επιδερμίδα ήταν λεπτότερη κατά 24% στα φυτά που εκτέθηκαν στη 
UV-B ακτινοβολία. Το πάχος του μεσοφυλλου ήταν λεπτότερο κατά 29% στα 
φυτά που εφαρμόστηκε η UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος και 34% στα
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φυτά που εφαρμόστηκε η υψηλή UV-B ακτινοβολία. Δεν παρατηρήθηκε καμία 
αλλαγή στο πάχος των επιδερμικών κυττάρων στην πάνω ή κάτω πλευρά των 
φύλλων (σχ.βό).
ABC
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ ME UV-B Ακτινοβολία (kJm 2d >)
Σχήμα 36: Χαρακτηριστικά της ανατομίας των φύλλων βαμβακιού που εκτέθηκαν σε ο 
(Λ), 8 (Β) και ιό kJm.-2^1 (C) UV-B ακτινοβολίας. Η άνω επιδερμίδα (ADE), η κάτω 
επιδερμίδα (ΑΒΕ), το μεσόφυλλο (Μ), τα στόματα (S), τα καταφρακτικά κύτταρα 
(Ρ),οι μεσοκυττάριοι χώροι (1C).
Στα φυτά του μάρτυρα, το στρώμα των καταφρακτικών κυττάρων στο 
μεσόφυλλο κατέλαβε το μισό από το πάχος φύλλων. Στα φύλλα που εκτέθηκαν 
στην UV-B ακτινοβολία, η επιδερμίδα κατέλαβε πάλι το μισό από το πάχος 
φύλλων αλλά ήταν πολυστρωματική με μικρά μεσοκυττάρια διαστήματα. Το 
μέγεθος των κυττάρων στο μεσοφυλλο μειώθηκε επίσης στα φύλλα που 
εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία (σοβαρότερα στην υψηλή UV-B 
ακτινοβολία), με αυξημένο αριθμό και μέγεθος των μεσοκυττάριων 
διαστημάτων.
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Η επιδερμίδα στα φύλλα που εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία ήταν 
δύο έως τρία στρώματα παχύτερη και τα κύτταρα συσσωρεύτηκαν το ένα πάνω 
στ’άλλο με μείωση στα μεσοκυττάρια διαστήματα.
Η αύξηση στον αριθμό κυττάρων αύξησε το πάχος των κυτταρικών 
τοιχωμάτων κάτι που εμπόδισε και απέτρεψε την UV-B ακτινοβολία από το να 
στο φωτοσυνθετικά ενεργό μεσόφυλλο (Knipling, 1970). Η αλλαγή στην 
πυκνότητα των επιδερμικών κυττάρων στην επιφάνεια φύλλων σημαίνει 
μείωση στο εμβαδόν των φύλλων και είναι αποτέλεσμα της μείωσης της 
κυτταροδιαίρεσης (Hoffman et al, 2001). Η μείωση στο ύψος φυτών, στο 
μήκος των μεσογονατίων διαστημάτων και το συνολικό μήκος βλαστών μπορεί 
επίσης να αποδοθεί στη μειωμένη κυτταροδιαίρεση, δεδομένου ότι και οι 
αριθμοί των γονάτων και βλαστών ήταν απρόσβλητοι από τη UV-B 
ακτινοβολία.
ΠΑΧΟΣ
ΤΩΝ
ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ
ΤΩΝ
ΦΥΛΛΩΝ
(pm)
600
UV-B ακτινοβολία (kJm-d1)
Σχήμα 37'· Αλλαγές στο πάχος των φύλλων και το πάχος των διάφορων στρωμάτων του 
φύλλον( μεσόφυλλο, άνω επιδερμίδα, κάτω επιδερμίδα )
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Η αλληλεπίδραση της θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας 
επηρέασαν σημαντικά τον καθαρό ρυθμό της φωτοσύνθεσης (Ρν) των 
κορυφαίων φύλλων κατά τη διάρκεια της δημιουργίας των κτενιών και της 
άνθισης.
Τα φυτά που εκτέθηκαν σε UV-B ακτινοβολία 14 kJm^d1 παρουσίασαν 
ιι% μείωση στη φωτοσύνθεση φύλλων. Η φωτοσύνθεση δεν διέφερε μεταξύ 
των θερμοκρασιών 30/22° C και 36/28°C. Χαμηλή θερμοκρασία, εντούτοις, 
μείωσε τη φωτοσύνθεση. Η φωτοσύνθεση μειώθηκε σε χαμηλή θερμοκρασία 
αλλά και όταν μειώθηκαν η στοματική αγωγιμότητα (gs) και η περιεκτικότητα 
σε C02 στους μεσοκυττάριους χώρους ( Ci) (πίνακας 20).
Πίνακας 20 : Επιπτώσεις της Θερμοκρασίας καί της UV- Β ακτινοβολίας στον 
καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης (ΡΝ), στη στοματική αγωγιμότητα gs, στην 
συγκέντρωση του C02 στους μεσοκυττάριους χώρους (Ci) και στο φθορισμό της 
χλωροφύλλης (Fo /Fm).
Θερμοκρασία
η μέρας/ νύκτας
(°C)
UV-B
(Kj m2d-‘)
Pn
(μπιοίητ2 s')
Gs
(molm2sM)
Ci
(μιηοΐ mol·')
Fv/ Fm
24 /16 0 29.5 0.237 144-7 0.314
7 29.8 0.335 191.9 0.316
14 29.9 0.245 117-5 0.290
30 / 22 0 40.9 0-594 229.3 0.332
7 41-5 Ο.56Ο 219.0 0.347
14 36.8 Ο.578 236.8 0.322
36/28 0 43.1 Ο.698 240.2 0.336
7 43·1 0.657 231.5 0.340
14 34.1 0.570 241.3 0.256
Οι τιμές του φθορισμού της χλωροφύλλης (Fv/Fm) δεν επηρεάστηκαν από 
τη UV-B ακτινοβολία σε οποιαδήποτε θερμοκρασία. Στις χρωστικές ουσίες και 
τις ενώσεις που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία δεν παρατηρήθηκαν αλλαγές 
με την αλληλεπίδραση της UV-B ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας. Σημαντικά 
αποτελέσματα της θερμοκρασίας και UV-B ακτινοβολίας παρατηρήθηκαν για τη 
συγκέντρωση χλωροφύλλης και καροτινοειδών. Φύλλα που εκτέθηκαν σε 
θερμοκρασίες ημέρας / νύχτας 24/16 °C και 36/28 °C εμφάνισαν 19% λιγότερη 
συγκέντρωση καρωτινοειδών και 15% λιγότερη συγκέντρωση χλωροφύλλης. Η
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μείωση της χλωροφύλλης μπορεί να αποδοθεί και στην λειτουργία των 
χλωροπλάστων.
Στις ενώσεις που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία παρατηρείται 
αλληλεπίδραση μεταξύ της θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας. Σε 
θερμοκρασίες ημέρας/ νύχτας 24/16 °C, οι ενώσεις αυτές αυξήθηκαν κατά 36% 
σε αύξηση της UV-B ακτινοβολίας από ο με 7 kJm^d1 και κατά 72% με 
αύξηση της UV-B ακτινοβολίας σε 14 kJnr2cK
Σε θερμοκρασίες ημερ./νυχτ. 30/ 22 °C, δεν παρατηρήθηκε διαφορά 
στις ενώσεις που απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία μεταξύ των διαφόρων 
επιπέδων της UV-B ακτινοβολίας. Όμως στις θερμοκρασίες 36/28° C, οι 
ενώσεις αυτές αυξήθηκαν κατά 42% όταν τα επίπεδα UV-B ακτινοβολία 
αυξήθηκαν από ο έως η kJm^cl·1 . Περαιτέρω αύξηση στη UV-B ακτινοβολία 
(ΐ4 kJm^cl·1) μείωσε τις ενώσεις αυτές κατά 48%.
Οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης και των καροτινοειδων εμφάνισαν 
το μέγιστο των τιμών τους σε 21 ημέρες στα παλαιά φύλλα σε Ο kJm ^d1 UV-B 
ακτινοβολίας και σε θερμοκρασία 24/16° C.
Ανεξάρτητα από την UV-B ακτινοβολία, τα φυτά που αυξήθηκαν σε 
θερμοκρασία 24/16° C ήταν μικρότερα σε ύψος, με μικρότερο εμβαδόν φύλλων 
και λιγότερα γόνατα. Τα φυτά που αυξήθηκαν σε Ο και 7 kJm^d'1 διατήρησαν 
αμετάβλητο το ύψος τους και το εμβαδόν των φύλλων τους. Όμως σε 14 kJnr 
2d*1 UV-B ακτινοβολίας, μειώθηκε κατά 15 -20% το ύψος φυτών και 30-42% 
το εμβαδόν των φύλλων.
Η μείωση του μήκος των βλαστών μπορεί να αποδίδεται σε μείωση των 
επιπέδων των αυξινών από τη UV-B ακτινοβολία.
Ο αριθμός των γονάτων αυξήθηκε με αύξηση στη θερμοκρασία και στην 
UV-B ακτινοβολία (πίνακας 2ΐ). Ο ελάχιστος αριθμός που καταγράφηκε ανά 
φυτό ήταν σε θερμοκρασία 24/i6°C και σε UV-B ακτινοβολία 12 k-Jm^d'1 και ο 
μέγιστος αριθμός ήταν σε θερμοκρασία 36/28° C και σε UV-B ακτινοβολία 14 
kJ nr2dM (Reddy et al, 200ό). Η αλληλεπίδραση μεταξύ της θερμοκρασίας και 
της UV-B ακτινοβολίας μείωσε τους βλαστοφόρους κλάδους ενώ οι 
καρποφόροι κλάδοι αυξήθηκαν από την αύξηση της θερμοκρασίας και της UV- 
Β ακτινοβολίας (πίνακας 2ΐ).
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Ο αριθμός των βλαστοφόρων κλάδων μειώθηκε κατά 50% με αύξηση 
της UV-B ακτινοβολίας από ο έως 14 kJ m^d*1, και κατά 90% με αύξηση της 
θερμοκρασίας από 24/i6°C σε 36/28°C. Αντίθετα, οι αναπαραγωγικοί ( 
καρποφόροι) βλαστοί αυξήθηκαν κατά ι8% με αύξηση της UV-B ακτινοβολίας 
από ο έως 14 kJ m ^ck1, ενώ με αύξηση της θερμοκρασίας από 24/16 σε 36/28° 
C, η αύξηση ήταν 42%.
Τα μήκη των κλάδων που αναπτύχθηκαν σε 30/22° C και 36/28 °C δεν 
διέφεραν. Τα φυτά που αναπτύχθηκαν σε 24/16 °C εμφάνισαν κατά 6θ% 
κοντύτερους κλάδους. Σε χαμηλές θερμοκρασίες, οι κοντοί κλάδοι αποδίδονται 
στη μειωμένη ανάπτυξη και στα μικρά μήκη των μεσογονατίων διαστημάτων.
Πίνακας 21 : Επιπτώσεις της θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας στο 
ύψος των βαμβακόψυτων, στο συνολικό εμβαδόν των φύλλων, στον αριθμό των 
βλαστοφόρων κλάδων, στον αριθμό των καρποφόρων κλάδων στον συνολικό 
αριθμό και μήκος των κλάδων.
Θερμοκρασία
Ημερ/Νυχτας
(Ο
UV-B
(Kj m=d->)
Ύψος
φυτού
(cm φυτό ·')
Συνολικό
εμβαδόν
φύλλων
(cm2<pL’t0‘,))
Αριθμός
βλαστοφό­
ρων
κλάδων
(no. φυτό1)
Αριθμός
Καρποφό
ρων
κλάδων
(no. φυτό1)
Συνολικός
Αριθμός
κλάδων
(no. φυτό1)
Συνολικό
μήκος
κλάδων
(cm φυτό1)
24 / ι6 Ο 58.1 2.337 6.3 6.1 12.8 199
7 70.1 2977 8.1 8.6 ΐ6·7 204
14 49.2 1947 6.2 8.9 15-1 158
30/22 0 ι6ο.5 7752 4·5 14·9 19·3 548
7 148.5 6759 4.2 ι6 20.3 583
14 125-0 4508 0.1 ι8·9 19-0 375
36 / 28 Ο 149-5 7179 ΐ·3 ι8.4 19·7 579
7 154-3 6945 1.0 ι8.7 19-7 577
14 122.8 4961 0.0 20.3 20.3 367
Ο πρώτος καρποφόρος βλαστός εμφανίστηκε στο πέμπτο γόνατο σε 
UV-B ακτινοβολία ο kJ m ^d1 και σε θερμοκρασία 30/22 °C ενώ εμφανίστηκε 
στο έβδομο γόνατο σε UV-B ακτινοβολία 14 kJ m^d1 και σε θερμοκρασία 
36/28 °C (Πίνακας 22). Η δημιουργία κτενιών επηρεάστηκε και από τη 
θερμοκρασία και την UV-B ακτινοβολία (πίνακας 22).
Τα πρώτα κτένια εμφανίστηκαν σε 37S& ημέρες σε θερμοκρασίες 
24/16 °C, σε 21-23 ημέρες σε θερμοκρασίες 30/22° C και σε 21 ημέρες σε 
θερμοκρασίες 36/28° C με UV-B ακτινοβολία 14 kJm^d-1. Φυτά που εκτέθηκαν
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σε ο και 7 kJm^d1 άνθισαν σε 40 ημέρες με θερμοκρασίες 36/28 °C και σε 44 
μέρες σε θερμοκρασίες 30/22 °C.
Η αύξηση στη θερμοκρασία οδήγησε σε περισσότερα καρποφόρα 
όργανα. Ο υψηλός αριθμός των καρύων (17 ανά φυτό) εμφανίστηκε στα φυτά 
που αναπτύχθηκαν με θερμοκρασία 30/22 °C και UV-B ακτινοβολία Ο kJnr2cl· 
!. Σε UV-B ακτινοβολία η k.Jnr2d l και σε θερμοκρασία 30/22 °C ο αριθμός των 
καρύων ήταν ιι ανά φυτό (πίνακας 22).
Υψηλή θερμοκρασία 36/28 °C και UV-B ακτινοβολία ο kJm^d'1 
προκάλεσαν την παραγωγή μικρότερου αριθμού καρύων (6 ανά φυτό). 
Εντούτοις, σε UV-B ακτινοβολία 7 kJm^d1 και σε θερμοκρασία 36/28 °C, 
μειώθηκε σοβαρά ο αριθμός των καρύων απο ο σε 5 ανά φυτό. Η μείωση στον 
αριθμό των καρύων ανά φυτό στην υψηλή θερμοκρασία και την υψηλή UV-B 
ακτινοβολία, οφειλόταν και στην πτώση των κτενιών και των καρύων που 
παρατηρήθηκαν σε αυτές τις συνθήκες.
Κανένα κάρυο δεν εμφανίστηκε στα φυτά που αναπτύχθηκαν σε UV-B 
ακτινοβολία 14 kJm^d-1 και σε θερμοκρασίες ημέρας/νύχτας 24/16 °C, 30/22° 
C και 36/28 °C επειδή τα φυτά απέτυχαν να παραγάγουν ή να διατηρήσουν τα 
άνθη (πίνακας 22). Σε θερμοκρασία 24/16 °C, παρήχθησαν κτένια αλλά δεν 
διαμορφώθηκαν άνθη λόγω αργής ανάπτυξης τους. Τα κτένια έπεσαν 2 -3 
ημέρες μετά την εμφάνιση τους λόγω της παρουσίας της UV-B ακτινοβολίας 
των 14 kJm^d1.
Πίνακας 22 : Επιπτώσεις της θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας στην 
περίοδο καρποφορίας και στη διατήρηση των καρύων ανά βαμβακοφντο.
Θερμοκρασία
Ημέρας/Νύχτας
(°ο
UVB
(Kj m-d-')
Πρώτη
καρποφορία
(αριθμ. Γονάτων)
Ημέρες
άνθησης
Αριθμός
καρποφόρων
κλάδων
(no. φυτό -')
Κάρυα που 
παρέμειναν 
στο φυτό
(no. (ρυτό1)
24 /16 0 5-8 - 24·1 -
7 6.3 - 40.1 -
14 5-9 - 25·9 -
30/22 0 5·1 43-0 58.4 ι6.8
7 5·3 44 · 3 63-1 10.5
14 5-9 - 71.1 -
36/28 0 5-8 40.1 7θ.ι 5-9
7 6.1 4θ.ο 67-3 0.5
14 7·ΐ - 66.0 -
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Η αλληλεπίδραση μεταξύ της θερμοκρασίας και της UV-B ακτινοβολίας 
επηρεάζει και τη συνολική βιομάζα και τα συστατικά της (πίνακας 23). Η 
βιομάζα λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας και της υψηλής UV-B 
ακτινοβολίας μειώθηκε.
Σε φυτά που αναπτύχθηκαν σε 24/16 °C, από το go% της συνολικής 
βιομάζας, το 50% αφορούσε τα φύλλα και τους μίσχους. Στα φυτά που 
αναπτύχθηκαν σε 30/22° C, η βιομάζα των φύλλων και μίσχων αποτελούσε το 
74% της συνολικής βιομάζας σε ο kJm ^d1 UV-B ακτινοβολία, 85% σε η 
kJm^cl·1 UV-B ακτινοβολία και 89% σε 14 kJm^cl·1 UV-B ακτινοβολία. 
Ομοίως, σε θερμοκρασίες 36/28 °C, η βιομάζα των φύλλων και μίσχων 
αποτελούσε το 86% της συνολικής βιομάζας σε ο kJm ^cl·1 UV-B ακτινοβολία , 
90% σε 7 kJm^cl·1 UV-B ακτινοβολία και 91% σε 14 kJm^cl·1 UV-B 
ακτινοβολία.
Σε θερμοκρασίες 24/i6°C, το 50% της συνολικής υπέργειας βιομάζας, 
διατέθηκε σε φύλλα και μίσχους ανεξάρτητα από την UV-B ακτινοβολία. 
Εντούτοις, σε 30/22° C και 36/28° C, το 40% της συνολικής υπέργειας 
βιομάζας διανεμήθηκε στα φύλλα και 6ο% στους μίσχους, ανεξάρτητα από την 
UV-B ακτινοβολία.
Πίνακας 23 : Επιπτώσεις της θερμοκρασίας και της UV- Β ακτινοβολίας στο 
ξηρό βάρος των φύλλων, των μίσχων, της ρίζας, των καρύων και της συνολικής 
βιομάζας.
Ξηρό βάρος (g. φυτό -η
Θερμοκρασία
Ημερας/Νυχτας
(°C)
UV-B
(Kj m2d-‘) Φύλλων Μίσχων Ρίζα Καρύων
Συνολική
Βιομάζα
24 /16 0 13-6 Ι3·ΐ 2.9 - 29.6
7 15 ·0 ι6.7 3-3 - 354
14 9-6 8.9 1.8 - 19·1
30/22 0 34 · 9 52.5 7-7 22.5 117-7
7 28.6 46.2 6.9 7.2 87-7
14 17·9 24-6 4·ΐ - 47·7
36 / 28 0 33-8 53-8 7-6 5·3 ιοι.9
7 294 46.8 4.1 0.6 85-5
14 20.5 26.2 4-5 - 51-6
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Η θερμοκρασία και η UV-B ακτινοβολία επηρέασε επίσης τη βιομάζα 
της ρίζας (πίνακας 23). Το ξηρό βάρος της ρίζας σε θερμοκρασία 24/i6°C δεν 
διέφερε, αλλά σε 30/ 22° C και 36/28° C, μειώθηκε κατά 45% και με έκθεση σε 
UV-B ακτινοβολία 14 kJ m^cl·1 έναντι των φυτών που αναπτύχθηκαν σε ο kJrrr 
2d'1 UV-B ακτινοβολία.
Η μείωση στη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων και στην αφομοίωση 
τους από το φυτό, λόγω του μειωμένου εμβαδού των φύλλων και του μειωμένου 
καθαρού ρυθμού φωτοσύνθεσης (ΡΝ), προκάλεσαν την απώλεια κτενιών στο 
βαμβάκι. Η μέγιστη βιομάζα καρύων η οποία αποτέλεσε το 20% της συνολικής 
βιομάζας του φυτού, βρέθηκε σε θερμοκρασία 30/ 22° C και χωρίς την παρουσία 
της UV-B ακτινοβολίας. Μόνο το 8% της συνολικής βιομάζας αποδόθηκε στα 
κάρυα σε θερμοκρασία 30/22° C και UV-B ακτινοβολία7 kJnx^ck1, το 5% σε 
θερμοκρασία 36/28° C και UV-B ακτινοβολία ο kJm^cl·1 και το 1% σε 
θερμοκρασία 36/28° C και UV-B ακτινοβολία 7 kJm^d'1 (Reddy et al. 2004, 
Olszyk. 1989· kakani et al.2003).
3.2.3 Πείραμα και Συμπεράσματα (2)
Ένα δεύτερο πείραμα πραγματοποιήθηκε με δύο επίπεδα C02 : 360 
(περιβάλλοντος) και 720 (αυξημένο) και τρία επίπεδα UV-B ακτινοβολίας: Ο 
kJm^d-1 (μάρτυρα) , 8 kJm^d1 (περιβάλλοντος), και ι6 kJm^d-1 (αυξημένο) 
διάρκειας 66 ημερών(Ζά8θ et al. 2004).
Μετά από την εμφάνιση των ανθέων διαπιστώθηκε ότι τα φυτά που 
αναπτύχθηκαν σε υψηλό επίπεδο C02 είχαν : 
ΐ) Μεγαλύτερο εμβαδόν φύλλων.
2) Μεγαλύτερο μέγεθος φύλλων.
3) Μεγαλύτερα ποσοστά καθαρού ρυθμού φωτοσύνθεσης (ΡΝ).
4) Χαμηλότερο ποσοστό σκοτεινής αναπνοής (RD).
173
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
5) Χαμηλότερο σημείο αντιστάθμισης φωτός (LCP) από ότι τα φυτά που 
αναπτύχθηκαν κάτω από το επίπεδο του C02 του περιβάλλοντος.
Δεν παρατηρήθηκε καμία διάφορα στο σημείο αντιστάθμισης του C02 
και στη δραστηριότητας του Rubisco (Vcmax μεταχειρίσεων του 
περιβάλλοντος και των μεταχειρίσεων με αυξημένο C02.
Όταν τα φυτά αναπτύχθηκαν σε UV-B ακτινοβολία 8 kJnr^cl·1, οι 
περισσότερες από τις εξεταζόμενες παραμέτρους δεν διέφεραν από τα φυτά 
του μάρτυρα. Η υψηλή UV-B ακτινοβολία (ιό kJnr2d_1)> εντούτοις, προκάλεσε : 
α) 47-50% μικρότερο εμβαδόν φύλλων.
β) 38-44% χαμηλότερο ποσοστό καθαρού ρυθμού φωτοσύνθεσης
(ΡΝ).
γ) 72-74% χαμηλότερη δραστηριότητα του Rubisco (Vcmax). 
δ) 6ΐ-66% λιγότερη μεταφορά ηλεκτρονίων (Jmax) σε σύγκριση με 
τον μάρτυρα.
Η φωτοσύνθεση μειώθηκε λόγω της υψηλής UV-B ακτινοβολίας και 
συνδέεται με το μικρότερο εμβαδόν των φύλλων, την απώλεια της 
δραστηριότητας του Rubisco και τη μεταφορά των ηλεκτρονίων (δύο 
σημαντικοί παράγοντες που παρεμποδίζουν τον ΡΝ).
Η ευαισθησία των φυτών στην UV-B ακτινοβολία ποικίλλει μεταξύ των 
ειδών και επηρεάζεται και από άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως το 
νερό, τη φωτοσυνθετικά ενεργό ακτινοβολία (PAR) και τη θρεπτική 
κατάσταση που βρίσκεται το φυτό (Murali & Teramura, 1985, Balakumar et 
al, 1993, Mark & Tevini, 1996).
Δεν παρατηρήθηκαν αλληλεπιδράσεις μεταξύ του C02 και της UV-B 
ακτινοβολίας στην ΡΝ κατά τη διάρκεια της καρποφορίας. Το υψηλό επίπεδο 
του C02 αυξάνει την ΡΝ από 46 ως 57% και στα τρία επίπεδα της UV-B 
ακτινοβολίας. Φυτά που εκτέθηκαν σε UV-B ακτινοβολία 8 kJm^cl·1 και ιό 
kJm ^d1 μείωσαν την ανάπτυξη τους κατά ι8 και 66 %, αντίστοιχα, έναντι των 
φυτών μάρτυρα (σχ.38). Στα τελευταία σταδία της καλλιέργειας, οι υψηλές
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τιμές του C02 προκάλεσαν 47% μεγαλύτερο εμβαδόν φύλλων από ότι το C02 
του περιβάλλοντος. Το εμβαδόν των φύλλων που εκτέθηκαν σε UV-B 
ακτινοβολία 8 kJm^cl·1 δε διέφερε από αυτό των φυτών του μάρτυρα. 
Εντούτοις, τα φυτά που εκτέθηκαν σε UV-B ακτινοβολία ιό kJm ^d-1 είχαν 
εμβαδόν φύλλων 47 - 50% μικρότερο από τα φυτά μάρτυρα.
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Σχήμα 38 : Επιδράσεις του αυξημένου επιπέδου του [C02] και της αυξημένης UV-B 
ακτινοβολίας (Α) στον καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης στην επιφάνεια του εδάφους που 
καλύπτεται από φυτά βαμβακιού και (Β) στο εμβαδόν των φύλλων, ίο ημέρες πριν από 
την τελική συγκομιδή
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Η φωτοσύνθεση ήταν υψηλή στα φύλλα του κυρίου βλαστού σε UV-B 
ακτινοβολία ο kJm ^d1 και 8 kJm^d'1 αλλά σε ιό kJm ^d1 ήταν χαμηλότερη 
από τη φωτοσύνθεση των φυτών του μάρτυρα.
Οι υψηλές τιμές C02 αύξησαν τη φωτοσύνθεση στις δόσεις της UV-B 
ακτινοβολίας ο kJm^d'1 και 8 kJm ^d1. Σε υψηλή UV-B ακτινοβολία (ιό kJ nr 
2d'1), η επίδραση του υψηλού C02 στη φωτοσύνθεση ποικίλε ανάλογα με το 
στάδιο ανάπτυξης του φυτού. Φυτά που αναπτύχθηκαν σε UV-B ακτινοβολία 
ιό kJ m ^d1 και σε αυξημένο C02, είχαν 95% υψηλότερη φωτοσύνθεση από τα 
φυτά που αυξήθηκαν στο C02 του περιβάλλοντος.
Φυτά που αυξήθηκαν σε UV-B ακτινοβολία ιό kJ m^d-1 μείωσαν τη 
φωτοσύνθεση κατά 38 - 45% (πίνακας 24) αλλά με αύξηση του C02 αυξήθηκε 
η φωτοσύνθεση κατά 38-52%.
Η στοματική αγωγιμότητα (gs) μειώθηκε από την αυξημένη UV-B 
ακτινοβολία. Φυτά που αυξήθηκαν σε υψηλό επίπεδο C02 είχαν χαμηλότερη 
στοματική αγωγιμότητα αλλά υψηλότερη μεσοκυττάρια συγκέντρωση C02 
(Ci).
Ούτε το C02 ούτε η UV-B ακτινοβολία μείωσαν το ποσοστό διαπνοής 
(Ε), αν και οι αλλαγές στο ποσοστό διαπνοής ήταν παρόμοιες με αυτές της 
στοματικής αγωγιμότητας. Γενικά, το υψηλό επίπεδο του C02 μείωσε την 
αναλογία ΡΝ / Ci, αλλά αύξησε την ικανότητα χρησιμοποίησης του νερού 
(WUE) των φύλλων. Η υψηλή UV-B ακτινοβολία (ιό kJ m^d-1) μείωσε και την 
αναλογία ΡΝ /Ci και το WUE (πίνακας 24).
Η επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στην καθαρή φωτοσύνθεση (ΡΝ) 
εξαρτάται από την ποικιλία, την δόση της UV-B ακτινοβολίας και άλλες 
περιβαλλοντικές συνθήκες (Kakani et al, 2003).
Μια καθημερινή έκθεση σε UV-B ακτινοβολία 8 kJnr2d_1 δεν είχε 
επιπτώσεις στη φωτοσύνθεση. Εντούτοις, η καθημερινή έκθεση σε UV-B 
ακτινοβολία ιό kJm^d1 μείωσε σημαντικά τη φωτοσύνθεση.
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H UV-B ακτινοβολία είχε αντίκτυπο στη φωτοσύνθεση επιδρώντας : 
α) Στη φωτοφωσφορυλίωση των μεμβρανών των θυλακοειδών, 
β) Στις αντιδράσεις του κύκλου Calvin.
γ) Στον έλεγχο των στομάτων για την αφομοίωση του C02 (Allen et al, 
1998, Kakani et al, 2003).
Πίνακας 24 : Επιπτώσεις τον αυξημένου [C02] και της UV-B ακτινοβολίας 
στον καθαρό ρυθμό φωτοσύνθεσης (ΡΝ), στη στοματική αγωγιμότητα (gs) στη 
μεσοκυττάρια συγκέντρωση του C02 (Ci) στο ποσοστό διαπνοής (Ε) στην 
ικανότητα αφομοίωσης του C02 (Pn / Ci) και στην αποδοτικότητα 
χρησιμοποίησης του νερού.
co2
(μΙΧ-Ο
UV-B
(kJ m-2d')
Pn
^molm-2s-‘)
gs
(molm-2s·')
Ci
(μΙΧ-Ο
Ε
(mmolm^s·1 >
PN/Ci
(raolm-2s-‘)
WUE
(μmolmmol·1)
36ο 0 30.3±ι.ι ι.094±ο.046 257±ι8 12·5±1·2 0.122±0.013 2.53±ο.28
8 28·7±0.6 ι.067*0.087 202±ι8 Ι2.4±ΐ·4 0.113±0.011 2.44±ο.27
16 Ι7·ΐ±ΐ·3 0.6ι8±0.034 274±12 ιο.4±ΐ·3 ο.οό4±ο.ο8 1.73±0.22
720 0 4ΐ·9±ΐ·4 ο.723±ο.ιΐ7 554±3ΐ 11.2±1·3 ο.077±ο.οο8 3·97±0·55
8 40.5±2.0 ο.7θΐ±ο.ιό3 502±24 ιι.ι±ι.6 ο.073±ο.οο6 3·95±0·53
16 25·9±2·9 ο.556±ο.074 590±ι8 10.2*1.1 ο.044±ο.οο6 2.6ΐ±0.28
Οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης και των καροτινοειδών δεν διέφεραν 
μεταξύ των φυτών που αυξήθηκαν σε περιβαλλοντικό και αυξημένο επίπεδο C02 
(πίνακας 25) αλλά ούτε και η αναλογία χλωροφύλλης a:b. Η UV-B ακτινοβολία 
μείωσε τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης κατά 14 και 20% και αύξησε την 
αναλογία της χλωροφύλλης a:b.
Το άμυλο είναι ένας βασικός δομικός υδατάνθρακας των φύλλων και 
αποτελεί το 6ο% του συνόλου των φύλλων όσον αφορά τη συγκέντρωση 
υδατανθράκων. Από τα σάκχαρα (γλυκόζη, φρουκτόζη και σακχαρόζη), η 
σακχαρόζη αποτελεί το 56-60% και η φρουκτόζη το 11-15 %· Το αυξημένο 
επίπεδο του C02 αύξησε τις συγκεντρώσεις των διαλυτών σακχάρων και του 
αμύλου στα φύλλα του μάρτυρα και στα φυτά που εφαρμόστηκε UV-B
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ακτινοβολία των 8 kJm ^d1 ( η αύξηση στη συγκέντρωση του αμύλου ήταν 
κάπως μεγαλύτερη από την αύξηση των διαλυτών σακχάρων) (σχ39)·
Η συγκέντρωση του αμύλου των φύλλων των φυτών που εκτάθηκαν σε 
720 pLL·1 C02 τριπλασιάστηκε (για ο και 8 kJm^d-1 UV-B ακτινοβολία) ή 
διπλασιάστηκε (για ιό kJnr2d_1 UV-B ακτινοβολία) έναντι αυτής των φυτών που 
αυξάνονται σε 360 C02) (σχ.39) (Zhao et al, 2004, Reddy et al, 2003, Gao et al, 
2003, Olszyk, 1989, Reddy et al, 2004)
ΔΙΑΛΥΤΑ ΣΑΚΧΑΡΑ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΩΝ 
(g nr»)
1 5 ' ■■■ 390 jiLCOj L'1 
h------1 TSfluLOO^L ’
1 Τ
h 1
I ■ Π
1
1
1
ΑΜΥΛΟ
UV-B ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (kJ m 2d ‘ )
Σχήμα 39 : Επιπτώσεις του υψηλού επιπέδου του [C02] και της υψηλής UV-B 
ακτινοβολίας στις συγκεντρώσεις των υδατανθράκων στα φύλλα του κυρίως βλαστού 
στο πρώτο στάδιο της άνθησης.
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Πίνακας 25 : Επιπτώσεις του υψηλού C02 και της UV-B ακτινοβολίας στη 
συνολική χλωροφύλλη στις συγκεντρώσεις των καροτινοειδών και στην αναλογία 
χλωροφύλλης α: β των φύλλωντου βαμβακιού.
co2
(μΙΧ-1)
UV-B
(kJ m^d1)
Χλωροφύλλη
(pg cm-2)
Καροτενοειδή
(pg cm-2)
Αναλογία
χλωροφύλλης
a:b
(pg cm-2)
36ο 0 42.ι±ΐ·3 9·0±0.2 3·97±0.ιι
8 35·0±0·3 7·6±ο.ι 4·ΐ7±ο.οι
16 34·3±ο.ι 7·4±ο.2 4·39±ο.02
720 0 39·ΐ±ΐ·0 8.8±ο.2 3·94±ο.οι
8 34·8±3·9 8.ι±ι.ι 4·03±ο.ο8
16 30.8±0.6 7·1±0.2 4·14±ο.02
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3·3· ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ (Zea mays)
3-3·1 Γενικά
Ο αραβόσιτος είναι C4 φυτό, ετήσιο, εαρινό σιτηρά, με ταχύτατη 
ανάπτυξη και με πολλούς διαφορετικούς τύπους βλαστικής περιόδου. Αντέχει σε 
χαμηλές θερμοκρασίες, αλλά απαιτεί θερμές ημέρες και δροσερές νύχτες. 
Απαιτεί επίσης μεγάλη ηλιοφάνεια και άφθονη υγρασία.
Σε υπαίθρια πειράματα οι επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας 
περιελάμβαναν:
ΐ) Μείωση στην απόδοση σε καρπό.
2) Αλλαγή στον ανταγωνισμό μεταξύ των ειδών.
3) Ευαισθησία στις ασθένειες.
4) Αλλαγή στη δομή του φυτού.
5) Αλλαγή στο χρώμα των φύλλων και των καρπών.
Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει επίσης :
ι) Βλάβη στο DNA.
2) Βλάβη στο φωτοσυνθετικό σύστημα.
3) Μείωση στη συγκέντρωση χλωροφύλλης a και b.
4) Μείωση στην πυκνότητα των στομάτων στα φύλλα.
5) Μείωση του εμβαδού των φύλλων.
Με την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας, τα επίπεδα της πρωτεΐνης, των 
σακχάρων και του αμύλου των σπόρων του αραβόσιτου, μειώνονται, ενώ τα 
επίπεδα λυσίνης αυξάνονται. Τα φυτά αραβόσιτου προστατεύονται από τη UV-B 
ακτινοβολία με τον σχηματισμό χρωστικών ενώσεων (φλαβονοειδών) που 
απορροφούν τη UV-B ακτινοβολία στους ιστούς των φύλλων.
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3-3-2 Πείραμα και Συμπεράσματα (ι)
Οι Gao et al (2004) πραγματοποίησαν πείραμα με τρεις διαφορετικές 
επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας :
1) Τι επίδραση : UV- Β ακτινοβολία 4,8% περισσότερη από την 
περιβαλλοντική,
2) Τ2 επίδραση : UV- Β ακτινοβολία 9,5% περισσότερη από την 
περιβαλλοντική και
3) CK επίδραση : φυτά μάρτυρα (περιβαλλοντική UV-B
ακτινοβολία)
Η UV-B ακτινοβολία προκάλεσε μείωση στον σχηματισμό ξηράς ουσίας 
και στα τέσσερα στάδια αύξησης του αραβόσιτου με αποτέλεσμα να επηρεαστεί 
η συνολική παραγωγή σε καρπό του αραβόσιτου(πίνακας 26).
Οι επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολία στον σχηματισμό της ξηράς ουσίας 
ήταν διαφορετικές στα διάφορα στάδια αύξησης. Περισσότερη ξηρά ουσία 
παρατηρήθηκε στο στάδιο της κυριαρχίας της κορυφής κατά την CK επίδραση. 
Στην Τι επίδραση η ξηρά ουσία μειώθηκε κατά 59,6% και στην Τ2 επίδραση 
κατά 39,9% σε σύγκριση με την CK επίδραση.
Πίνακας 26 : Παραγωγή ξηράς ουσίας με διαφορετικές επιδράσεις της 
UV-B ακτινοβολίας
UV-B
επιδρά-
σεις
Ξηρά ουσία (g /φυτό) 
στα διαφορετικά στάδια αύξησης (%CK)
Παραγωγή
καρπών
(kg/ha)
(%CK)
Βάροςιοοο 
κόκκων (g) 
(%CK)
Αριθμός
κόκκων
ανά
σπάδικα
(%CK)
Ανάπτυξη
βλαστού
Κυριαρχία της 
κορυφής
Άνθηση
ίΐριμανση
καρπών
CK 20.93 ±3-02 176.95*20-35 372.27±35·90 477-17*53-28 6250.4*589-2 20.5*78.43 487.5*68.2
(ιοο) (ιοο) (ιοο) (ιοο) (100) (100) (100)
Τι 18.47*2.65 105·52±9·8 270±28·32 399*52.6 5875-5*685.2 200.8li23.12 4ό7-66±52.5
(88.2) (59-6) (72-5) (83-6) (±94-0) (98.0) (95-9)
Τ2 16.64*2.32 70.35*8.23 210.2±29·51 338.2±37·5ΐ 5775-0*634-2 199-31*21.73 464·82±58.ι
(79·5) (39-9) (56.5) (70.9) (92.4) (97·ΐ) (95-3)
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Η συνολική παραγωγή του αραβόσιτου μειώθηκε κατά 6% στην Τι 
επίδραση και κατά 7,6% στην Τ2 επίδραση σε σχέση με τα CK φυτά μάρτυρα. Τα 
φλαβονοειδή στους χλωροπλάστες διαδραμάτισαν αμυντικό ρόλο στα φυτά, 
αποτρέποντας την UV-B ακτινοβολία να διαπεράσει το μεσόφυλλο και να έχει 
επιπτώσεις στη φωτοσύνθεση.
Στο πείραμα αυτό, ο σχηματισμός των φλαβονοειδών στα φύλλα 
αυξήθηκε με αύξηση της UV-B ακτινοβολίας (πίνακας 27) σε όλα τα στάδια 
ανάπτυξης του φυτού. Ο σχηματισμός των φλαβονοειδών αυξήθηκε κατά 2,3%, 
15,2%, 26,6% και 37,3% στην Τι επίδραση και 12,1%, 21%, 47,2% και 64,7% 
στην Τ2 επίδραση (σε σχέση με την CK εφ.) στα 4 σταδία ανάπτυξης : 
ανάπτυξη βλαστού, κυριαρχία, άνθηση και ωρίμανση των καρπών.
Τα ποσοστά σχηματισμού των φλαβονοειδών ήταν μικρότερα στα 
αρχικά στάδια της ανάπτυξης και αυξάνονταν όσο προχωρούσε η ανάπτυξη. 
Η περιεκτικότητα της χλωροφύλλης (α+ό) των φύλλων του αραβόσιτου 
μειώθηκε στα υψηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας (πίνακας 28). Η μείωση της 
περιεκτικότητας της χλωροφύλλης ποικίλλει ανάλογα με τα στάδια ανάπτυξης.
Πίνακας 27 : Περιεχόμενο των φλαβονοειδών (απορροφητικότητα/g) των 
φύλλων σε διαφορετικές επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας.
ΣΤΑΔΙΑ
ΑΥΞΗΣΗΣ
CK
επίδραση
Τι
επίδραση
Ti/CK
επίδραση
(%)
Τ2
επίδραση
Τ2 / CK
επίδραση
(%)
Ανάπτυξη
βλαστού
55·4±7·83 56.7±4·83 102.3 62.ι±9·98 112.1
Κυριαρχία 
της κορυφής
68.85ii1.64 79·3±20.85 115.2 83·3±ιι·25 121
Άνθηση 70-47±ιι·53 89.2ii3.26 126.6 103·7±25·15 147-2
Ωρίμανση 
των καρπών
74·7±ιο.8ι 102.6±14·23 137-3 123±20.54 164-7
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Πίνακας 28 : Περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη (chi) (mg/g) των φύλλων του 
αραβόσιτου σε διαφορετικές επιδράσεις της UV-B ακτινοβολίας.
UVB
επίδραση
CK Τι Τ2
chi a chib chl(a+b) chla chib chl(a+b) chla chib chl(a+b)
Στάδιο
Ανάπτυξης
Σπορόφυτα 1.94 ±
0.23
0.48 ± 
0.12
2.42 ± 
0.34
1-77 ± 
0.67
0.37 ± 
0.09
2.14 ± 
ο.6
0.94 ± 
___Q-45
0.24 ± 
0.09
1.48 ± 
0.42
Ανάπτυξη
βλαστού
2.69 ±
0.17
ο.8 ± 
ο.ι8
3·49±
0.12
1.87 ± 
0.58
0.52 ± 
0.1
2.4 ± 
0.66
0.41 ± 
0.05
0.09 ± 
0.01
0-57 ± 
0.05
Κυριαρχία της 
κορυφής
1.68 ± 
0.69
0.72 ± 
0.15
2.41 ± 
ο.8ι
ΐ·5ΐ ± 
0.57
0.42 ± 
0.09
ΐ·93 ± 
0.66
ΐ·33 ± 
0-34
043 ± 
0.09
1.77 ± 
0.43
Η μεγαλύτερη μείωση στην περιεκτικότητα της χλωροφύλλης 
παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια του εγκλιματισμού. Η περιεκτικότητα σε 
χλωροφύλλη a+b στην Τι εφαρμογή ήταν 69,52% στο στάδιο των 
σποροφύτων, 65% στο στάδιο του εγκλιματισμού και 68,77% στο στάδιο της 
κυριαρχίας. Στην Τ2 εφαρμογή, η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη a+b ήταν 
15,2% στο στάδιο των σποροφύτων, ιι,2% στο στάδιο του εγκλιματισμού και 
14,32% στο στάδιο της κυριαρχίας.
Ανάμεσα στις παραμέτρους που παρατηρήθηκαν ήταν και:
1) Η ποιότητα του σπόρου.
2) Τα επίπεδα της πρωτεΐνης στον σπόρο.
3) Τα επίπεδα των σακχάρων.
4) Τα επίπεδα του αμύλου και της λυσίνης, σε διαφορετικές επιδράσεις 
της UV-B ακτινοβολίας. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται 
στον πίνακα 29 ·
Τα επίπεδα των τριών αυτών ουσιών καθορίζουν τη θρεπτική αξία του 
σπόρου αραβόσιτου και μειώθηκαν στην Τι και Τ2 επίδραση. Η 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη μειώθηκε στην Τι επίδραση κατά 26,34% και στην 
Τ2 επίδραση κατά 33>49%· Η περιεκτικότητα σε σάκχαρα μειώθηκε κατά 
21,19% στην Τι επίδραση και κατά 35>39% στην Τ2 επίδραση.
Το άμυλο ήταν ένα κύριο συστατικό του σπόρου και ένα σημαντικό 
υλικό για την παραγωγή της βιομάζας. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι η 
περιεκτικότητα σε άμυλο μειώθηκε κατά 2,42% στην Τι επίδραση και κατά 
17,39% στην Τ2 επίδραση.
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Σε αντίθεση με τα παραπάνω, παρατηρήθηκε ότι η περιεκτικότητα σε 
λυσίνη αυξήθηκε στην Τι επίδραση κατά 8,ι6% και στην Τ2 επίδραση κατά 
!5>79% πάντα σε σχέση με τα φυτά μάρτυρα (Gao et al, 2004).
Πίνακας 2g : Περιεκτικότητα της πρωτεΐνης, των σακχάρων, του αμύλου και 
της λυσίνης στους σπόρους του αραβόσιτου σε διαφορετικές επιδράσεις της UV-B 
ακτινοβολίας
Επίδραση Πρωτεΐνη Σάκχαρα Άμυλο Λυσίνη
UV-B (%) (%) (%) (%)
CK 8·39±ο.ο68 19·30±0.099 69-36 ο.38ο±ο.οι6
Τι 6.ι8±ο.023 15·21±0.2θ8 67-68 0.411±0.021
Τ2 5·58±ο.047 12·47±ο.588 57-30 0-440±0.027
3-3-3 Πείραμα και Συμπεράσματα (2)
Σε πείραμα του τμήματος βοτανικής του πανεπιστημίου “Banaras Hindu 
Varanasi” της Ινδίας (Γ.Π. 25'ι8”Ν και 83'ι" S), φυτεύτηκαν σπόροι αραβόσιτου 
της ποικιλίας “VC2” σε έδαφος αμμοπηλώδες (Ambasht and Agrawal. 1995)· 
Κατά τη διάρκεια του πειράματος :
α) Η μέση θερμοκρασία του αέρα κυμάνθηκε από 30 ως 40°C. 
β) Η σχετική υγρασία του αέρα κυμάνθηκε από 20 ως 65%. 
γ) Οι βροχοπτώσεις ήταν 2,4 χιλ. όπως καταγράφηκε το μήνα Μαϊ'ο. 
δ) Η Φωτοσυνθετικά ενεργός ακτινοβολία ήταν 1244 μηιοί nr2s-’ κατά 
μέσο όρο κατά τη διάρκεια της ημέρας.
Έπειτα από τη βλάστηση, στα φυτά προστέθηκε άζωτο, φώσφορος και 
κάλιο (σε αναλογία ιοο : 6ο : 40) για 20 ημέρες. Τα φυτά διαιρέθηκαν σε 
σειρές και εκτέθηκαν στην UV-B ακτινοβολία και σε σειρές χωρίς την 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας. Η UV-B ακτινοβολία που προστέθηκε 
προήλθε από λαμπτήρες τύπου‘313’·
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Σε κάθε σειρά φυτών υπήρχαν 4 λαμπτήρες, οι οποίοι καλύφθηκαν ο 
καθένας με 0,13 χιλ. φίλτρου δισοξικών αλάτων της κυτταρίνης για παροχή 
UV-B ακτινοβολίας πάνω από 290nm ή με φίλτρα πολυεστέρα πάχους ο,ΐβ χιλ. 
για παροχή UV-B ακτινοβολίας μέχρι 320nm (φυτά μάρτυρα).
Για να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες της θερμοκρασίας και της UV-B 
ακτινοβολίας, χρησιμοποιήθηκε σωλήνας αλουμινίου επάνω από τους 
λαμπτήρες. Τα φίλτρα άλλαζαν περιοδικά για την αποφυγή αλλοίωσης στη 
μετάδοση της UV-B ακτινοβολίας.
Η UV-B ακτινοβολία που εφαρμόστηκε ήταν 40% περισσότερη από την 
περιβαλλοντική και αντιστοιχούσε με μείωση 20% του στρατοσφαιρικού 
όζοντος. Όλες οι φυσιολογικές μετρήσεις έγιναν στο τρίτο φύλλο κάτω από 
την κορυφή του βλαστού. Η περιεκτικότητα της χλωροφύλλης και των 
καροτινοειδών υπολογίστηκε σε εκχύλισμα ακετονών. Η περιεκτικότητα σε 
ανθοκυάνη υπολογίστηκε με τη μέθοδο «Beggs καί Wellmann». Τα στοιχεία 
αναλύθηκαν μέσω της ανάλυσης της παραλακτικότητας (ANOVA - Analysis of 
Variance). Επιπτώσεις παρατηρήθηκαν στα φύλλα που εκτέθηκαν πλήρως στη 
UV-B ακτινοβολία και σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης.
Η φωτοσύνθεση (Ps) ήταν μια από τις παραμέτρους που επηρεάστηκαν 
σημαντικά από την UV-B ακτινοβολία στην άνθηση και στο γέμισμα των 
σπόρων. Η Ps ήταν μέγιστη στο βλαστικό στάδιο και μειώθηκε όταν τα φυτά 
πλησίασαν την άνθηση και την καρποφορία.
Τα ποσοστά της φωτοσύνθεσης μειώθηκαν κατά 30,7% σε σχέση με τον 
μάρτυρα σε 6ο ημέρες. Η στοματική αγωγιμότητα ήταν υψηλότερη κατά τη 
διάρκεια των σταδίων της ανθοφορίας και του γεμίσματος σπόρων. Οι τιμές 
της στοματικής αγωγιμότητας ήταν υψηλότερες κατά 6,4%, στην ηλικία των 40 
ημερών.
Τα φυτά στα οποία προστέθηκε UV-B ακτινοβολία είχαν την υψηλότερη 
συγκέντρωση χλωροφύλλης και υψηλότερες συγκεντρώσεις καροτινοειδών ανά 
χλωρό βάρος από τα φυτά μάρτυρα σε 20 και 6ο ημέρες. Εντούτοις, η τάση 
αυτή ήταν αντίστροφη στην ηλικία των 40 ημερών. Η αναλογία της 
χλωροφύλλης α:β ήταν χαμηλότερη στην ηλικία των 20 και 40 ημερών αλλά 
αυξημένη σε 6ο ημέρες.
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Η συγκέντρωση της ανθοκυάνης ήταν υψηλότερη στα φυτά των 20 
ημερών αλλά ύστερα μειώθηκε. Η απορροφητικότητα των φλαβονοειδων 
παρουσίασε υψηλές τιμές στα φυτά σε όλα τα axadia(Ambasht. & Agrawal,
1995, Gao et al, 2004)·
Πίνακας 30 · Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στη φωτοσύνθεση και στη 
στοματική αγωγιμότητα σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης
Ηλικία Φωτοσύνθεση Στοματική Αγωγιμότητα
(Ημέρες) (μπιοί C02 m^s-1) (cm s_1)
20
C 22.73 ± ΐ·39 0.779 ± 0.012
Τ 22.ι8 ± 1.6ο 0.782 ± ο.οο8
40
C 26.17 ± 0.54 1.002 ± 0.003
τ 23·20± 0.82 0.956 ± 0.001
50
C 14.90 ± ο.ΐ9 1.278 ± ο.οο4
τ 12.05 ± 1.04 1.310 ± ο.οοό
6ο
C 3-28 ± 0.44 0.443 ± 0.004
τ 4-58 ± 0.04 0.506 ± ο.οοι
Πίνακας 31: ANOVA (Analysis of Variance ) σε φυσιολογικά χαρακτηριστικά, 
στον σχηματισμό βιομάζας και στη συγκέντρωση χλωροφύλλης έπειτα από την 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας
dfi επίδραση
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
dF 1 επίδραση Ηλικία X
Ηλικία
Φωτοσύνθεση 10.47 228.05 ΐ·55
στοματική
αγωγιμότητα 0·33 237·8ι
411.02
Συνολική
βιομάζα 14-88 5032.22 5·57
Χλωροφύλλες 617.86 372.33 233-14
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3·3·4· Αλλαγή στην έκφραση των γονιδίων
Για την καλύτερη κατανόηση των διαδικασιών που οδηγούν σε αλλαγή της 
μορφολογίας και της φυσιολογίας των φυτών αραβόσιτου, η έρευνα 
προσανατολίζεται στην έκφραση των γονιδίων σε διάφορα όργανα του 
αραβόσιτου και σε διάφορα ποσά UV-B ακτινοβολίας.
Η υβριδοποίηση με μικροτσίπ χρησιμοποιήθηκε για να αξιολογήσει τις 
επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα εκτεθειμένα όργανα του αραβόσιτου και 
τα όργανα που προστατεύθηκαν από ένα πλαστικό που απορροφά τη UV-B 
ακτινοβολία.
Μετά από 8 ώρες υψηλής UV-B ακτινοβολίας, παρατηρήθηκαν αλλαγές 
σε 347 γονίδια : η έκφραση 285 γονίδιων άλλαξε σε τουλάχιστον ένα όργανο και 
8ο γονίδια απορυθμίστηκαν. Περισσότερες αλλαγές εμφανίστηκαν στα άμεσα 
εκτεθειμένα όργανα απ'ό,τι στα προστατευμένα όργανα. Επίσης, η έκφραση των 
γονιδίων άλλαξε περισσότερο στους ενήλικους ιστούς έναντι των ιστών 
σποροφύτων.
Οι αναλύσεις με μικροτσίπ γίνονται στα ενήλικα φύλλα που 
αναπτύσσονται για 20 ημέρες με την παρουσία της UV-A και της UV-B 
ακτινοβολίας ή χωρίς την παρουσία της UV-B ακτινοβολίας.
Στα φύλλα που προστατεύθηκαν από τη UV-B ακτινοβολία, η έκφραση 
από 304 γονίδια είχε αλλάξει σε σχέση με τα φυτά του μάρτυρα (φύλλα που 
εκτέθηκαν στο φως του ήλιου).
Η μελέτη γύρω από την έκφραση γονιδίων εστιάζεται:
ι) Στα ενήλικα φύλλα.
2) Στα φύλλα των σποροφύτων.
3) Στην εμφάνιση της φούντας.
4) Στις ρίζες (14 ημερών).
5) Στα ανώριμα στάχυα.
Η μελέτη ξεκίνησε αφότου υποβλήθηκαν ολόκληρα τα φυτά σε έκθεση 8 
ωρών κάτω από λαμπτήρες που παρείχαν UV-B ακτινοβολία : 0,36 W/m2 (9 
kJ/m2 /ημέρα). Τα φυτικά δείγματα στα οποία εφαρμόστηκε UV-B ακτινοβολία 
και τα δείγματα του μάρτυρα ονομάστηκαν “Cy3” και “Cys” και συγκρίθηκαν 
από τις υβριδοποιήσεις με μικροτσίπ (σχ.40).
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Η μέγιστη αντίδραση παρατηρήθηκε στους ενήλικους ιστούς : ι) Στην 
εμφάνιση φούντας και 2) Στα ώριμα φύλλα. Αντίθετα, τα φύλλα των 
σποροφύτων παρουσίασαν λιγότερο σημαντικές αλλαγές από ότι τα ενήλικα 
φύλλα..Τα υπεύθυνα γονίδια για τη λειτουργία του RuBisco παρουσίασαν 
λιγότερα αντίγραφα μετά από την έκθεση των ενηλίκων φύλλων στη UV-B 
ακτινοβολία. Από την άλλη, τα επίπεδα αυτών των αντιγράφων ήταν αμετάβλητα 
στα φύλλα των σποροφύτων. Επειδή τα φύλλα των σποροφύτων παρουσίασαν 
λιγότερες αλλαγές στα αντίγραφα των γονιδίων μετά την προσθήκη της UV-B 
ακτινοβολίας, είχαν μεγαλύτερη ικανότητα προστασίας από ότι τα ενήλικα 
φύλλα. Τα φυτά του αραβοσίτου παρουσιάζουν έλλειψη σε ανθοκυάνη 
(χρωστική ουσία που απορροφά τη UV-B ακτινοβολία) όμως περιέχουν ένα 
μόριο μεθανόλης που απορροφά στην περιοχή UV-A της ακτινοβολίας. Η 
συγκέντρωση αυτού του μορίου αυξάνεται μέχρι ίο φορές μετά από την 
ακτινοβολία 8 ωρών σε ένταση 0,36 W/m2, που χρησιμοποιείται στην ανάλυση 
με μικροτσίπ. Έπειτα από χρήση υψηλής UV-B ακτινοβολίας (0,36 W/m 2), σε 
δύο δόσεις:
ι. Για 2 ώρες (2,25 kJ/m 2/ ημέρα).
2. Για 8 ώρες (9 kJ/m 2 / ημέρα) συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα στα 
δείγματα ενήλικα φύλλων.
Τα περισσότερα αντίγραφα των γονιδίων παρουσίασαν διαφορά στην έκφραση 
στα δείγματα μάρτυρα ( ιο8 αντίγραφα γονιδίων μετά από 2 ώρες έναντι 137 
μετά από 8 ώρες ).
Τα αντίγραφα θα μπορούσαν να ταξινομηθούν:
1. Σε γρήγορη και παροδική αντίδραση (78 αντίγραφα που αλλάζουν 
σε 2 ώρες σε σχέση με τα φυτά μάρτυρα που αλλάζουν σε 8 ώρες).
2. Σε γρήγορη και επίμονη αντίδραση (30 αντίγραφα).
3· Σε καθυστερημένη αντίδραση (107 αντίγραφα σε 2 ώρες σε σχέση 
με τα φυτά μάρτυρα που αλλάζουν σε 8 ώρες) ( Casati & Walbot,
2004).
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ΣΧΕΤΙΚΗ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
(μεταχείριση / 
UV-B)
(Α)
14-
12-
ΣΧΕΤΙΚΗ ίο
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
( Φύλλα / ενήλικα Β -
φύλλα)
6 · 
4 ■ 
2 · 
0 ·
(Β)
(Β)
φύλλα φύλλα φύλλα 
σποροφύτων νεανικά ενήλικα
OD
I
o.oe
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0,01 
ο
250 350 450 550 650 750
(C )
Σχήμα 40 : UV-B χρωστική ουσία που απορροφά την UV-B ακτινοβολία στα φύλλα 
αραβόσιτου. (Α) Αύξηση σε μια UV-B χρωστική ουσία που απορροφά την UV-B 
ακτινοβολία μετά από την έκθεση στην UV-B. (Β) : UV-B χρωστική ουσία που 
απορροφά την UV-B ακτινοβολία στα φύλλα αραβόσιτου σε διαφορετικά στάδια 
ανάπτυξης, (συγκέντρωση της χρωστικής ουσίας στα ενήλικα φυτά σε 0,09 W/m 2 UV- 
Β) (C) Φάσμα απορρόφησης στην όξινη μεθανόλη.
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UV-B
ΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΣΑΚΧΑΡΩΝ 
Τρανσφεράση της Β -1,2 Ν ακετυλκλυκοζαμίνης 
Β-ι,3 γλυκανάση 
Β- εξπανσίνη 
Χητινάσες
Λυάση του πηκτινικού οξέος 
Αφυδρογενάση της κινναμιλικής αλκοόλης 
Πολυγαλακτουρονάση 
Ισομεράση της φλαβονικής χαλκόνης 
Αφυδρογενάση της UDP γλυκόζης 
Διαλυτή όξινη ινβερτάση 
Πυροφωσφορυλάση της ADP γλυκόζης
ΚΥΤΟΣΚΕΛΕΤΟΣ 
Ακτίνη 4 
Α -τουμπουλίνη 
Β - τουμπουλίνη ι
ΠΡΩΤΕΙΝΑΣΕΣ
Βρωμελαινη
Πρωτεάση που φέρει στο μόριο της 
ψευδάργυρο 
Καθεψίνη -Β
CLPB πρωτεΐνη που παράγεται με τη 
βοήθεια ΑΤΡ
ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ RNA 
Ριβοσωμικές πρωτεΐνες 
Παράγοντες μετάφρασης 
Ριβονουκλεάσες 
XRN2
ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗ
RubisCO
Α2 αποπρωτείνη στο PSI 
Πρωτεΐνη 22kDa Φωτοσυστήματος II 
Δικινάση του πυροσταφυλικούτ οξέος
ΓΕΝΙΚΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ 
1,6 διφωσφορική φρουκτόζη 
Πυρουβική αφυδρογενάση 
Συνθάση της μεθειονίνης 
Συνθάση της γλουταμίνης 
Συνθάση του πυροσταφιλικού οξέος
ΔΙΑΣΠΑΣΗ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ
GrpE
Ουβικουιτίνη 2
ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΛΙΠΙΔΙΩΝ 
Ενζυμα που αφαιρούν νερό 
Λιπάσες
____^
ΜΕΤΑΒΙΒΑΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ 
ίΡΝΑ)
ΑΠΟΤΟΞΙΝΩΣΗ / ΠΙΕΣΗ / ΑΜΥΝΑ 
Αλκοολική αφυδρογενάση 
Ενζυμο που καταλύει τις χηλικές ενώσεις 
του σιδήρου
Τρανσφεράση της γλουταθιόνης 
Κυτόχρωμα Ρ450 
Υπεροξειδάσες
Αναγωγάση του NADPH-κυτόχρωμα ρ45θ 
Αναγωγάση του σουλφοξειδίου της 
μεθειονίνης
Αναγωγάση της NADPH HC τοξίνης 
Μ εταλλοθειονίνη
ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΥΤΤΑΡΙΚΏΝ 
ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 
MRP47 
Aquaporins 
ΜΙ05 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΤΑΦΡΑΣΗΣ
ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ DNA / ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 
ΠΟΥ ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΣΤΟ DNA 
6-4 Φωτολυάση 
RAD17 
RAD6
ΟΡΜΟΝΕΣ
Αναγωγάση της δγ στερόλης
ΔΙΑΦΟΡΑ ΚΑΙ 
ΑΓΝΩΣΤΑ
Λεύκινη
GATA
CASP
Squamosa
Καλμοδουλίνες 
Δέκτες 
Κινάσες 
Φωσφατάσες 
Δέκτης της κινάσης 
Σφιγκοσίνη ης μονοφωσφορικής 
λυάσης
Σχήμα 41 '■ Ταξινόμηση των γονιδίων και λειτουργιών που ρυθμίζονται και 
επηρεάζονται από τη UV-B ακτινοβολία.
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3·4· ΣΟΓΙΑ (Glycine max)
34·1 Γενικά
Είναι ετήσιο φυτό που κατάγεται από την Κινά και σήμερα θεωρείται το 
καλύτερο ελαιοδοτικό φυτό στον κόσμο (καλύπτει το βθ % των φυτικών ελαίων). 
Είναι φυτό βραχείας φωτοπεριοδου, έχει ανάγκη από θερμοκρασία άνω των 15°C 
και κανονική υγρασία όλο το καλοκαίρι. Στις ΗΠΑ σήμερα καλλιεργείται το V2 
της συνολικής παγκόσμιας παραγωγής (εικ.42). Η σόγια είναι μια από τις 
καλλιέργειες πλούσιες σε πρωτεΐνες. Η αγροτική αξία της παραγωγής 
αμερικανικής σόγιας είναι 17,5 δισεκατομμύρια και είναι η δεύτερη υψηλότερη 
παραγωγή μετά το καλαμπόκι.
Πολιτείες των Η.Π.Α. που παράγουν σόγια
Sawλκ
Περιοχές που η σόγια παρουσιάζει σημαντική 
αύξηση
Περιοχές όπου η σόγια παρουσιάζει 
δευτεοευουσα αυΕησπ
Εικ. 43 · Πολιτείες των ΗΠΑ που παράγουν σόγια
34-2 Πείραμα και Συμπεράσματα (ι)
Τέσσερις ποικιλίες σόγιας (“Essex”, “Williams”, “ΟΧ921”, και “ΟΧ922”) 
αναπτύχθηκαν σε θερμοκήπιο για 28 ημέρες με προσθήκη UV-B ακτινοβολίας ΐβ 
kJnrAl·1 και χωρίς την προσθήκη UV-B ακτινοβολίας.
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Οι ποικιλίες επιλέχτηκαν με βάση την αντίδραση τους στη UV-B 
ακτινοβολία (ευαίσθητες και ανθεκτικές) σε διάφορα στάδια ανάπτυξης και στην 
παραγωγή (Teramura & Murali, 1986, Lydon et al, 1986). Οι ποικιλίες OX921 
και OX922 (isolines) επιλέχτηκαν για τη διαφορετικότητα τους στην σύνθεση 
φλαβονοειδων, στην πυκνότητα των στομάτων στα φύλλα και την διαφορετική 
τους αντίδραση στη UV-B ακτινοβολία. Οι ποικιλίες αυτές της σόγιας διαφέρουν 
λόγω ενός γονιδίου που καθορίζει τον φαινότυπο (Buzzell et al, 1980). Οι 
διαφορές στα φαινοτυπικά χαρακτηριστικά φαίνονται στον πίνακα 32 (Gitz et al,
2004)■
Η UV-B ακτινοβολία αύξησε το περιεχόμενο των φαινολικών ενώσεων στα 
φύλλα και μείωσε το εμβαδόν των φύλλων σ’ολες τις ποικιλίες εκτός από την 
ποικιλία “Williams”. Η συνολική βιομάζα των βλαστών, μειώθηκε μόνο στην 
ποικιλία “ΟΧ922”. Η φωτοσύνθεση, (που έχει σχέση με την αφομοίωση του 
C02), μειώθηκε μόνο στην ποικιλία “ΟΧ922” αλλά η διαπνοή μειώθηκε σε όλες 
τις ποικιλίες εκτός από την “ΟΧ921” (πίνακας 33)·
Γενικά, η UV-B ακτινοβολία δεν είχε σημαντική επίδραση στις 
φωτοσυνθετικές χρωστικές ουσίες (χλωροφύλλες και καροτενοειδή) (πίνακας 
33)· Εντούτοις, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης αυξήθηκε στην ποικιλία “Essex” 
ενώ στην ποικιλία “ΟΧ922” μειώθηκε η αναλογία χλωροφύλλης a:b και η 
αναλογία των καροτινοειδών (πίνακας 34)·
Στην κάτω επιφάνεια των φύλλων παρατηρήθηκε μείωση στον αριθμό των 
στομάτων στις ποικιλίες “Essex” “ΟΧ921”, και “ΟΧ922” ενώ στην πάνω επιφάνεια 
παρατηρήθηκε μείωση στον αριθμό των στομάτων μόνο στην ποικιλία “ΟΧ922”. 
Η στοματική αγωγιμότητα μειώθηκε σε συνδυασμό με την πυκνότητα των 
στομάτων και στις δυο επιφάνειες των φύλλων και σε σχέση με τη συγκέντρωση 
του C02 στους μεσοκυττάριους χώρους (Ci). Η WUE (ικανότητα 
χρησιμοποίησης του νερού) αυξήθηκε στις ποικιλίες “Essex”, “Williams”, και 
“OX922\Gitz et al. 2004)..
192
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
Πίνακας S~ · Σύγκριση των χαρακτηριστικών δύο γενοτύπων σόγιας “ΟΧ921” 
και “ΟΧ922” (Buttery and Buzzell 1987,1992)·
0X921 ΟΧ922
Γενότυποι --------------►
Γλυκοζίτες
Φλαβονολών
Πυκνότητα 
στομάτων (mm 2)
Άνω επιφάνεια -------------►
Κάτω επιφάνεια
fgl fg2 Fg3 Fg4
130 -160 
300 - 340
Fgl fga Fg3 Fg4
Πίνακας 33 : Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στην ανταλλαγή αερίων στα 
φύλλα της σόγιας σε γυάλινο θερμοκήπιο [ τα φυτά αυξήθηκαν με λαμπτήρες 
που τυλίχτηκαν με πολυεστέρα (μάρτυρες) ή με πλαστικό δισοξικών αλάτων της 
κυτταρίνης ].
Williams Essex OX921 OX922
Αφομοίωση Μάρτυρας 27 25.9 25.7 22.6
αερίων
(Mmol nr2S‘‘)
UV-B 25.7 25.5 26.4 14.2
Διαπνοή Μάρτυρας 14.34 13.00 12.12 8.46
(mmol m^s-1) UV-B 12.34 11.194 12.24 4.06
Ci Μάρτυρας 295 290.2 288 257.8
(ppm) UV-B 285.2 278.8 285.4 215.6
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Πίνακας 34 · Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στις χρωστικές ουσίες της 
φωτοσύνθεσης (χλωροφύλλες και καροτινοειδή) σε φύλλα σόγιας σε γυάλινο 
θερμοκήπιο [ τα φυτά αυξήθηκαν με λαμπτήρες που τυλίχτηκαν με πολυεστέρα 
(μάρτυρες) ή με πλαστικό δισοξικών αλάτων της κυτταρίνης ].
Williams Essex OX921 OX922
Χλωροφυλ.
a+b
(mg cnr2)
Μάρτυρας 42.14 42.92 47-45 37-54
UV-B 43-54 44-73 46.91 35-32
Χλωροφυλ.
a/b
Μάρτυρας 3-67 3.69 3-57 3.61
UV-B 3-58 3-66 348 3-31
Καροτεν. / 
Χλωροφυλ.
Μάρτυρας Ο.195 0.197 0.184 0.190
UV-B 0.189 0.195 0.179 0.175
4·3 Πείραμα και Συμπεράσματα (2)
Στο κρατικό πανεπιστήμιο του Μισσισιπή (33°28'N,88°47'W Μισισιπής, 
ΗΠΑ), στο τμήμα Φυτικών και εδαφολόγικών επιστημών, το 2003 
πραγματοποιήθηκε πείραμα για την μελέτη των αντιδράσεων των ποικιλιών 
σόγιας:
α) Στην επίδραση της UV-B ακτινοβολίας.
β) Στην αλλαγή της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος.
γ) Στην μεταβολή της συγκέντρωσης του C02.
Για τη διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν έξι διαφορετικές 
ποικιλίες σόγιας:
ι. “Stalwart III”
2. “DP4933RR”
3. “pi 471938”
4. “DG5630RR”
5. “D 88 - 5320”
6. “D 90-9216”
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Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε οκτώ θαλάμους SPAR (SPAR : Soil- 
Plant-Atmosphere-Research). Κάθε SPAR αποτελείτο από μια μονάδα από 
Plexiglas 2.5 m ύψους και 2 m μήκους και πλάτους 1.5 m με δοχεία αλουμινίου 
βάθους ι m και μήκους 2 m και πλάτος 0.5 m.
Κατά τη διάρκεια του πειράματος, ηλιακή ακτινοβολία του περιβάλλοντος 
(285-2800 nm) που μετρήθηκε με πυρανομετρα (Model 4-48) ήταν 21.2 ± 0.5 
MJmr2d-1. Κάθε μονάδα παρείχε και σύστημα θέρμανσης και σύστημα ψύξης 
καθώς και ένα σύστημα ελέγχου του περιβάλλοντος. Τα φυτά σπάρθηκαν σε 
λεπτή άμμο ως υπόστρωμα μέσα σε δοχεία αλουμινίου και (Koti et al, 2005)
Οι έξι ποικλίες σόγιας κατατάχθηκαν σύμφωνα με την ομάδα ωριμότητας 
τους και την αντοχή ή όχι:
• Delsoy (D) 88-5320 (ομάδα ωριμότητας VI, non-glyphosate-ανεκτική),
• D 90-9216 (ομάδα ωριμότητας VII, non-glyphosate-ανεκτική),
• Stalwart III (ομάδα ωριμότητας III, non-glyphosate-ανεκτική),
• Plant Introduction (PI) 47!938 (ομάδα ωριμότητας V, non-glyphosate - 
ανεκτική),
• Deltagrow (DG) 5630RR (ομάδα ωριμότητας V, gly phosate -ανεκτική),
• Deltapine (DP) 4933RR (ομάδα ωριμότητας IV, glyphosate-ανεκτική).
Η επιλογή των ποικιλιών βασίστηκε στο ποσό των φαινολικών ενώσεων 
(που κυμαίνονται από 51-7 ως 131.2 μg cm-2) που σχηματίστηκαν σε συνθήκες 
κανονικής ανάπτυξης (Cockell & Knowland, 1999)·
Αναλυτικά:
• D 88-5320 (φαινολικό περιεχόμενο 96.7 μΕ cm-2),
• D 90-9216 (φαινολικό περιεχόμενο 120.8 μg cm-2),
• Stalwart III (φαινολικό περιεχόμενο 131.2 μg cm-2),
• PI 471938 (φαινολικό περιεχόμενο 91.1 μΕ cnr2),
• DG 5630RR (φαινολικό περιεχόμενο 72.5 μΕεπι-2), και
• DP4933RR (φαινολικό περιεχόμενο 57-8 μΕ cm-2).
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Στο πείραμα εφαρμόστηκαν 4 διαφορετικά ποσά UV-B ακτινοβολίας : 
ι) ο kJm_2d_1 (μάρτυρας),
2) 5 kJm-2d-1,
3) ίο kJnr2d_1 και
4) 15 kJm-2d-1.
To Plexiglas των θαλάμων SPAR ήταν αδιαφανές. Η UV-B ακτινοβολία 
εφαρμόστηκε για 8h κάθε μέρα από οκτώ λαμπτήρες φθορισμού ‘UV- 313’· Τα 
συνολικά επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας που μετρήθηκαν στην κορυφή των 
φυτών κάτω από τους λαμπτήρες ήταν :
ι) ο kJm-2d-1, για ο kJirr2d_1 UV-B ακτινοβολία (μάρτυρας),
2) 4-8 ±0-05 kJm-2d-1, για 5 kJm^d-1 UV-B ακτινοβολία,
3) 9·8 ± 0·ι6 kJm-2d_1 για ίο kJm-2d_1 UV-B ακτινοβολία και
4) ΐ4·3±ο·ιι kJm-2d_1 για 15 kJrrr2d_1 UV-B ακτινοβολία 
(Caldwell,1971, Koti et al. 2004).
Εκτός από τα 4 ποσά UV-B ακτινοβολίας που εφαρμόστηκαν, 
εφαρμόστηκαν και δυο επίπεδα C02 : 
ι) 3όομιηο1ιηο1-1 και 
2) 720 μπιοΙπιοΗ (+ C02), 
και δύο επίπεδα θερμοκρασίας : 
ι) 30/22 °C και
2) 38/30 °C (+Τ).
Η υγρασία διατηρήθηκε σταθερή λόγω της παροχής από τους σωλήνες 
υδρονέφωσης (σχετική υγρασία θαλάμων = 6ο% ) (McKinion &Hodges, 1985).
Οι θερμοκρασίες ημέρας/ νύχτας που μετρήθηκαν ήταν : 
ι) 29·7 ± ο·24 /20-7 ± 0-25°C (ο kJnr^d-1 - μάρτυρας),
2) 29·4 ± 0-28 / 2ΐ·3± ο·23 °C (5 kJm^d-1 UV-B ακτινοβολία),
3) 29·4± ο·2ΐ / 2ΐ·2 ± ο·22 °C (ίο kJm^d-1 UV-B ακτινοβολία) και
4) 28-7 ± 0-28 / 2ΐ·3± 0·23 °C (15 kJm^d-1 UV-B ακτινοβολία ). (Οι 
διαφορές δεν ήταν σημαντικές μεταξύ των μονάδων).
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Πίνακας 35 · Κατάταξη των διαφορετικών επιδράσεων
Επιδράσεις co2
(ppm)
Θερμοκρασία
(°C)
UV-B
ακτινοβολία 
( kJm-s'd-1 )
Μάρτυρας 360 30 /22 0
+C02 720 30 /22 0
+Τ 360 38/30 0
+ co2 & + τ 720 38/30 0
+ UV-B 360 30 /22 10
+ C02 & + UV-B 720 30 /22 10
+Τ & +UV-B 360 38/30 10
+ co2 & +Τ & 
+UV-B
720 38/30 10
Για να εξασφαλιστούν ευνοϊκές συνθήκες νερού και θρεπτικών ουσιών 
για την ανάπτυξη των φυτών, τα φυτά ποτίζονταν τρεις φορές ημερησίως με 
θρεπτικό διάλυμα ‘Hoagland’ που εφαρμόστηκε συνολικά για 8οο, 1200 και 
1700 h μέσω ενός αυτοματοποιημένου συστήματος έλεγχου με υπολογιστή 
(στάγδην άρδευση).
Σε υψηλές θερμοκρασίες (38/30°C ) και σε συνδυασμό με υψηλή UV-B 
ακτινοβολία (ίο kJm^d-1), παρατηρήθηκε παραγωγή μικρότερων ανθέων και 
λιγότερων κόκκων γύρεως ανά άνθος. Παρατηρήθηκε επίσης και μικρότερο 
ποσοστό βλαστικότητας της γύρης. Επιπλέον, οι κόκκοι της γύρης που 
παρήχθησαν σε υψηλή θερμοκρασία και σε υψηλή UV-B ακτινοβολία ήταν 
ζαρωμένοι με συνέπεια τη δυσκολία στη βλάστηση της γύρης.
Η παραγωγή της βιομάζας ήταν μειωμένη λόγω του μικρότερου 
εμβαδού των φύλλων και της μείωσης στη λειτουργία της φωτοσύνθεσης τόσο 
σε περιβαλλοντικές όσο και σε εργαστηριακές συνθήκες (σχ.44)·
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Η επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας και της υψηλής UV-B 
ακτινοβολίας στην παραγωγή της γύρης και στην βλαστικότητα των κόκκων 
γύρης, επέψερε σημαντικές επιπτώσεις στη διαδικασία της γονιμοποίησης και 
της αναπαραγωγής.
Η μεταβλητότητα ανάμεσα στις ποικιλίες δείχνει την επιλογή των 
ποικιλιών της σόγιας για υψηλότερη παραγωγή σε θερμότερα κλίματα, σε 
υψηλά επίπεδα UV-B ακτινοβολίας και σε υψηλή συγκέντρωση CO2 (Koti et al, 
2005).
Η συνδυασμένη επίδραση της UV-B ακτινοβολίας πάνω στην αναπαραγωγή της 
σόγιας, φαίνεται στην εξίσωση παρακάτω (Dai et al, 1994) ·
• CRI (Combined response index) = συνδυασμένη επίδραση,
• PG (pollen germination) = βλαστικότητα γύρης,
• PTL (pollen tube length) = μήκος γυρεοσωλήνων,
• PN (pollen number anther) = αριθμός ανθήρων,
• FL (flower length) = μήκος ανθέων σε μάρτυρα (c - control) και στην 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας (t - treatment)
Ο δείκτης CRI (σχ.43), έδειξε ότι η σόγια είναι ευαίσθητη στην UV-B 
ακτινοβολία. Παρατηρούμε ότι όλες οι ποικιλίες της σόγιας έχουν αρνητική τιμή 
CRI (Πίνακας 36) που δείχνει τα επιβλαβή αποτελέσματα της UV-B 
ακτινοβολίας.
(ΡΝ,-ΡΝ,) (FLt~FU) 
PNC FL*
x 100
οπού :
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Ο δείκτης CRI κυμάνθηκε :
ι) από -67 (ποικ. “D 90-9216”) έως -152 (ποικ “DP 4933RR”) σε 5 
kJrrr2d-1 UV-B ακτινοβολίας,
2) από -90 (toik.“DG5630RR”) έως -212 (ποικ.“ϋΡ 4933RR”) σε ίο 
kJm-2(H UV-B ακτινοβολίας και
3) από -ιι8 (ποικ.“ϋ 90-9216”) έως -248 (ποικ.“ϋΡ 4933RR”) σε 15 
kJrrr2d-1 UV-B ακτινοβολίας (Πίνακας 37)·
Από όλες τις ποικιλίες που αξιολογήθηκαν, η D90-9216, η DG5630RR και 
η D88-532Q βρέθηκαν ότι είναι ανθεκτικές και οι DP 4933R, stalwart III και 
ΡΙ471938 βρέθηκαν οτι είναι ευαίσθητες. Και οι ευαίσθητες και οι ανθεκτικές 
ποικιλίες που αυξάνονται σε 15 kJ m^d1 UV-B ακτινοβολίας παρήγαγαν 
αλλοιωμένη γύρη με ανώμαλη επιφάνεια, αλλά οι διαφορές ήταν περισσότερο 
έντονες στις ευαίσθητες ποικιλίες.
Οι ποικιλίες με βάση τον δείκτη ευαισθησίας στη UV-B ακτινοβολία (USI - 
UV-B sensitivity index) που υπολογίστηκε ανά μονάδα CRI, χαρακτηρίστηκαν 
ανθεκτικές στην επίδραση της UV-B ακτινοβολίας όταν USI > ~7'43 (D 90- 
9216, DG 5630RR και το D88-5320), ενώ χαρακτηρίστηκαν ευαίσθητες στην 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας όταν USI < ~7’43 (DP 4933RR> Stalwart III 
και ΡΙ471938).
Πίνακας 3^ : Ανθεκτικές και ευαίσθητες ποικιλίες με βάση τον δείκτη 
ευαισθησίας στη UV-B ακτινοβολία (USI - UV-B sensitwity index)
ΑΝΘΕΚΤΙΚΕΣ ΕΥΑΙΣΘΗΤΕΣ
ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ
USI >-7·43 USI < -7-43
D 90 - 9216 DP 4933RR
DG 5630RR Stalwart III
D 88 - 5320 PI 471938
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CRI-.ΛΕΙΚΤΗΣ 
ΣΥΝ Λ ΥΑΣΜΕΝΩΝ 
ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ
300
■ Stalwart 111:>·=-1ϋ·&-76-7;/2=0~99 
□ DP4930RR: ν=-9-6τ-108·6: γ2=0,·9» 
5 10 15
UV-B ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (kJ m 2d ‘ )
Σχήμα 42 : CRI: δείκτης συνδυασμένων επιδράσεων για έξι ποικλίες σόγιας (D go- 
921 6, Stalwart III, PI 471938, DP 4933RR, D 88-5320, DG 5630RR). Επιδράσεις στη 
βλάστηση της γύρης, στην αύξηση των γυρεοσωλήνων, στην παραγωγή γύρης και στο 
μήκος των ανθέων.
Οι συνθήκες της υψηλής συγκέντρωσης του C02 οδήγησαν σε αύξηση :
ι) Του ύψους των φυτών κατά 5 έως ι8%.
2) Του εμβαδού των φύλλων κατά 2 έως 48%.
3) Της συνολικής βιομάζας κατά 8 έως 42%.
4) Του μεγέθους των ανθέων κατά 1 έως 20%.
5) Της παραγωγής γύρης κατά 2 έως 20%.
6) Του ποσοστού βλάστησης της γύρης κατά 1 έως 21%.
Η αλληλεπίδραση μεταξύ της UV-B ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας 
μαζί με την υψηλή συγκέντρωση του C02 οδήγησαν σε μείωση :
ι) Του ύψους των φυτών κατά ι8 έως 53%·
2) Τ ου εμβαδού των φύλλων κατά 22 έως 56%.
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3) Της συνολικής βιομάζας κατά 8 έως 70%.
4) Της παραγωγής γύρης κατά ι8 έως 68%.
5) Του μεγέθους των ανθέων κατά 26 έως 66%.
6) Του ποσοστού βλάστησης της γύρης κατά 73 έως 96%.
Οι επιδράσεις στο μέγεθος των ανθέων, στην παραγωγή της γύρης, στην 
βλάστηση της γύρης και στην αύξηση των γυρεοσωλήνων ποικίλουν ανάλογα με 
τη δόση της UV-B ακτινοβολίας:
ΐ) από -67 % έως -152% σε 5 kJrrr2d_1 UV-B ακτινοβολία,
2) από -ςο% έως -212% σε ίο kJm_2d_1, UV-B ακτινοβολία και
3) από -ιι8% έως -248% σε 15 kJm_2d_1 UV-B ακτινοβολία σε σχέση με 
τον μάρτυρα.
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 43 ·' Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα ποσά της συνολικής βιομάζας στις 
εξι ποικιλίες της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις του πειράματος πάντα 
σε σχέση με τον μάρτυρα.
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ΕΜΒΑΔΟ 
ΦΥΛΛΩΝ 
(«η2φυτό_1)
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 44 ·’ Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα εμβαδά των φύλλων στις εξι 
ποικιλίες της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις του πειράματος πάντα σε 
σχέση με τον μάρτυρα.
ΥΨΟΣ ΦΥΤΩΝ 
(cm)
Σχήμα 45 · Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα ύψη των φυτών στις εξι ποικιλίες 
της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις του πειράματος πάντα σε σχέση με 
τον μάρτυρα
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Πίνακας 37 ·’ Αύξηση ή μείωση στην ανάπτυξη και στην αναπαραγωγή κάτω 
από την επίδραση των μεταχειρίσεων +C02, +Τ, + UV-B.
Μεταχειρίσεις Επιδράσεις
στην
ανάπτυξη
Επιδράσεις
στην
αναπαραγωγή
+CO2 + 69.0 + 12.7
+Τ - 82.0 - 126.2
+ co2& +τ + 19·2 -115-1
+ UVB -65-9 -140.9
+ C02 & + UVB - 12.6 -142.8
+Τ & +UVB - 200.8 -184.4
+C02& +Τ& +UVB -82.6 - 2θ6.2
Η υψηλή συγκέντρωση του C02 δεν βελτίωσε τις δυσμενείς επιδράσεις 
της UV-B ακτινοβολίας και των θερμοκρασιών στην ανάπτυξη της σόγιας, τη 
φυσιολογία του φυτού και στις αναπαραγωγικές διαδικασίες.
Η μορφολογία της επιφάνειας της γύρης ελεγχθηκε με ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο όπου παρατηρήθηκε ότι η επιφάνεια της γύρης ήταν ζαρωμένη και 
χωρίς πόρους (εικ. 43» εικ.44)·
Στην μορφολογία του άνθους, με την αύξηση της UV-B ακτινοβολίας, 
παρατηρήθηκαν μειώσεις στο μέγεθος των ανθέων (σχ.51) σε όλες τις ποικιλίες. 
Στην ποικιλία “StalwartIII ’’παρατηρήθηκε 78% μείωση στο μεγεθος ων ανθεων 
σε 15 kJrrr2 d-1 UV-B ακτινοβολία, και στην ποικιλία “DG 5630RR”
παρατηρήθηκε 20% μείωση στο μεγεθος ων ανθεων (Πίνακας 38). Στην ποικιλία 
“DG 5630RR”, παρατηρήθηκαν μεγαλύτερα άνθη με μεγαλύτερα πέταλα και 
μεγαλύτερα μήκη στημόνων, ενώ στις ποικιλίες “Stalwart III ”και “PI 471938” 
παρατηρήθηκαν μικρότερα άνθη με μικρότερα πέταλα και κοντότερους στήμονες 
(σχ·5ΐ)·
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Φυτά που αναπτύχθηκαν σε συνθήκες υψηλής UV-B ακτινοβολίας (+ UV- 
Β ) σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία (+ Τ) και υψηλή συγκέντρωση C02 (+ 
C02) παρουσίασαν μειωμένα μήκη πετάλων (σχ.51). Τα πέταλα ήταν μεγαλύτερα 
στα άνθη που παρήχθησαν στα φυτά μάρτυρες και σε υψηλή συγκέντρωση C02. 
Τα άνθη της ποικιλίας “DP 4933RR” είχαν μικρότερους στήμονες στις 
παρακάτω μεταχειρίσεις : ι) + UVB, 2) + C02 & + UVB, 3) + Τ & + UVB, και
4) + C02& +Τ & + UVB.
Η μείωση του μήκους των στημόνων με υψηλή συγκέντρωση C02 (+ C02 
), με υψηλή θερμοκρασία (+Τ) και με υψηλή UV-B ακτινοβολία(+ UV-B) 
κυμάνθηκε από 28% στην ποικιλία D go - 9216 ως 8ΐ% στην ποικιλία DP 
4933RR σε σχέση με τον μάρτυρα (σχ.51). Φυτά που αναπτύσσονταν σε 
συνθήκες υψηλής UV-B ακτινοβολίας σε συνδυασμό με υψηλή συγκέντρωση C02 
και υψηλή θερμοκρασία, παρήγαγαν μικρότερα άνθη με 31-38% μικρότερο 
μέγεθος σε σχέση με εκείνα του μάρτυρα.
Τα άνθη που παρήχθησαν σε υψηλή συγκέντρωση C02 παρουσίασαν 
μεγαλύτερο μέγεθος στις περισσότερες ποικιλίες. Αντίθετα, η θερμοκρασία δεν 
είχε καμία επίδραση στο μέγεθος των ανθέων σε όλες τις ποικιλίες, ενώ η UV-B 
ακτινοβολία είχε σημαντική επίδραση στο μέγεθος των ανθέων και με 
σημαντικές γενοτυπικές διαφορές (Πίνακας 38).
Η UV-B ακτινοβολία κατά μέσο όρο, μείωσε το μέγεθος των ανθέων 
κατά 28%, σε όλες τις ποικιλίες (Πίνακας 38). Στους ανθήρες, παρατηρήθηκε 
λιγότερη παραγόμενη γύρη, σε υψηλή UV-B ακτινοβολία σε σχέση με τα φυτά 
μάρτυρα (σχ.51). Στην ποικιλία “Stalwart ΙΙΓ η παραγωγή γυρεοκόκκων ανά 
ανθήρα ήταν :
ι) 543, σε Ο kJm-2d_1 UV-B ακτινοβολίας.
2) 4όΐ, σε 5 kJirr2d_1 UV-B ακτινοβολίας.
3) 358, σε ίο kJm-2d_1 UV-B ακτινοβολίας.
4) 338, σε 15 kJm-2d_1 UV-B ακτινοβολίας
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Δεν υπήρξε καμία σημαντική διαφορά στον αριθμό των ανθήρων ανά 
άνθος με την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας σε όλες τις ποικιλίες. Η μείωση 
της παραγωγής γύρης ήταν μεγαλύτερη στην ποικιλία DP 4933RR, όπου η 
σχετική αντίδραση κυμάνθηκε από -6ο έως -75 > ενώ η αντίδραση στην ποικιλία 
GP5630RR ήταν -8 έως -21 (Πίνακας 38)· Όλοι οι γενότυποι εμφάνισαν 
ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία από άποψη βλαστικότητας γύρης και μήκους 
γυρεοσωλήνων (σχ.56). Το ποσοστό βλαστικότητας της γύρης κυμάνθηκε από 
72% (D88-5320) έως 92% {ΡΙ47^938 και DP 4933RR), και τα μήκη των 
γυρεοσωλήνων κυμάνθηκαν από 187 μπι (DP 4933RR) ως 329 pm (Ρΐ471938). Οι 
σχετική αντίδραση των μηκών των γυρεοσωλήνων ήταν -46 έως -63 στην 
ποικιλία ΡΙ471938 και ~7 έως -21 στην ποικιλία D90-9216 (Πίνακας 38). Αν και 
δεν παρατηρήθηκε καμία μορφολογική διαφορά στη γύρη μεταξύ μάρτυρα και 
της αυαίσθητης ποικιλίας (ΡΙ 471938) και ανεκτικής ποικιλίας (D 90-9216), 
ανωμαλίες στη γύρη παρατηρήθηκαν και στις δύο ποικιλίες όταν αυξάνονταν τα 
επίπεδα της UV-B ακτινοβολίας. Οι ανωμαλίες ήταν εμφανέστερες στην ποικιλία 
ΡΙ471938 παρα στην ποικιλία D90-9216.
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 46 : Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα μήκη των ανθέων στις εξι ποικιλίες 
της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις τον πειράματος πάντα σε σχέση με 
τον μάρτυρα.
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Πίνακας 38 : Ευαισθησία των ποικιλιών της σόγιας στη UV-B ακτινοβολία με 
βάση την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας στο μέγεθος των ανθέων, στην 
παραγωγή γύρης, στη βλάστηση, και στο μήκος των γνρεοσωλήνων σε σύγκριση 
με τον μάρτυρα. Η ταξινόμηση ι -6 δείχνει την αυξουσα ευαισθησία στη UV-B 
ακτινοβολία των ποικιλιών της σόγιας. Οι τιμές σε παρένθεση αντιπροσωπεύουν 
τα ποσοστά επίδρασης της UV-B ακτινοβολίας (επί τοις %).
UV-B (Κξπν2 
d-0
Μήκος άνθους Παραγωγή γύρης Βλάστηση
γύρης
Μήκος γυ ρεοσωλήνων
5 1 DG5630RR (ίο) DG 5630RR (8) D go - 9216 (30) DP 4933RR (0)
2 D 90 - 9216 (13) PI 471938 (11) D 88 - 5320 (32) D 88 - 5320 (5)
3 ΡΙ 471938 (20) Stalwart III (15) DG5630RR(35) D 90 - 9216 (7)
4 D 88 - 5320 (22) D90 - 9216(18) PI 471938 (40) DG 5630RR (19)
5 DP 4933RR (40) D 88 - 5320 (21) Stalwart III (45) Stalwart III (24)
6 Stalwart III (44) DP 4933 RR (60) DP 4933RR (52) PI 471938 (46)
10 1 DG 5630RR (0) DG 5630RR (13) D 90 - 9216 (42) D 90 - 9216 (14)
2 090-9216(13) PI 471938 (23) PI 471938 (45) D 88 - 5320 (15)
3 D 88 - 5320 (22) D 90 - 9216 (24) D 88 - 5320 (51) DG5630RRO9)
4 PI 471938 (30) D 88 - 5320 (29) Stalwart III (54) DP4933RR (26)
5 DP 4933RR (50) Stalwart III (34) DG 5630RR (58) Stalwart III (45)
6 Stalwart III (56) DP 4933RR (71) DP 4933RR (65) PI 471938 (58)
15 1 DG 5630RR (20) DG 5630RR (21) D 90 - 9216 (48) D 90 - 9216 (21)
2 D 90 - 9216 (25) D 90 - 9216 (27) D 88 - 5320 (53) DG 5630RR (24)
3 D 88 - 5320 (33) D 88 - 5320 (32) DG 5630RR (67) D 88 - 5320 (35)
4 PI 471938 (50) PI 471938 (36) PI 471938 (72) DP 4933RR (37)
5 DP 4933 RR (60) Stalwart III (38) Stalwart III (73) Stalwart III (48)
6 Stalwart III (78) dp 4933RR (75) DP 4933RR (76) PI 471938 (63)
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΥΡΕΩΣ 
(αριθμ.γυρεοκόκκων. 
ανθήρα _1)
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 47 · Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα ποσά της παραγωγής γύρεως στις 
εξι ποικιλίες της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις τον πειράματος πάντα 
σε σχέση με τον μάρτυρα.
ΜΗΚΟΣ
ΓΥΡΕΟ-
ΣΩΛΗΝΩΝ ( pm)
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 48 : Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα μήκη των γυρεοσωλήνων στις εξι 
ποικιλίες της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις του πειράματος πάντα σε 
σχέση με τον μάρτυρα.
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ΒΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΓΎΡΕίΙΣ (%)
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Σχήμα 49 · Διάγραμμα που απεικονίζει τα διάφορα μήκη των γυρεοσωλήνων στις εξι 
ποικιλίες της σόγιας και στις επτά διαφορετικές μεταχειρίσεις του πειράματος πάντα σε 
σχέση με τον μάρτυρα.
Ένα μεγάλο ποσοστό της γύρης εμφανίστηκε ζαρωμένο σε συνθήκες 
υψηλής θερμοκρασίας (+ Τ) και υψηλής UV-B ακτινοβολία (+ UV-B) σε σχέση με 
τη γύρη που παρήχθη στα φυτά του μάρτυρα (εικ.43)· Δεν παρατηρήθηκε 
κανένας πόρος στους κόκκους της γύρης σε υψηλή UV-B ακτινοβολία (+ UV-B) 
και σε υψηλή θερμοκρασία (+ Τ) (σχ.53)· Αντίθετα, η γύρη που παρήχθη στα 
φυτά του μάρτυρα είχε τρεις προεξέχοντες πόρους. Οι ανωμαλίες ήταν 
εμφανέστερες περισσότερο στους ευαίσθητους γενότυπους απ’ότι στους 
ανθεκτικούς.
Διαφορές παρατηρήθηκαν και στη δομή της γύρης (εικ. 44)· Η γύρη που 
παρήχθη στα φυτά του μάρτυρα είχε τρία ανοίγματα που ενεργούν ως έξοδοι για 
τη βλάστηση της. Οι πόροι εκτός του ότι είναι υπεύθυνοι για η βλάστηση της 
γύρης αναγνωρίζουν τις πρωτεΐνες οι οποίες σηματοδοτούν την ανάπτυξη των 
γυρεοσωλήνων (Heslop- Harrison, 1971)· Αυτοί οι πόροι έλειπαν στη γύρη που 
παρήχθη σε υψηλή θερμοκρασία και σε υψηλή UV-B ακτινοβολία.
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ΜΗΚΟΣ
ΑΝΘΟΥΣ
(mm)
ΜΗΚΟΣ
ΠΕΤΑΛΩΝ
(mm)
UV-B ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (kJ m 2d 1)
Σχήμα 50 : Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας (Α) στο μέγεθος των ανθέων, και (Β) στο 
μήκος των πετάλων για έξι ποικιλίες σόγιας (D go-9216, Stalwart III, PI 471938, DP 
4933RR, D 88-5320, DG 5630RR)
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Οι υψηλές θερμοκρασίες ( > 33 °C) κατά τη διάρκεια της 
μικροσποριογένεσης και της μακροσποριογένεσης μείωσαν τη βιωσιμότητα της 
γύρης και τον αριθμό των παραγόμενων κόκκων γύρης (Prasad et al, 1999> 
Talwar & Yanagihara, 1999)·
Οι θερμοκρασίες ημέρας/νύκτας 35/25 °C αύξησαν το μήκος του 
υπάνθιου και μείωσαν το ποσοστό αύξησης των γυερεοσωλήνων. Η στειρότητα 
της γύρης και η μειωμένη παραγωγή της γύρης στις υψηλές θερμοκρασίες μπορεί 
επίσης να οφείλεται σε πρόωρο εκφυλισμό του γυρεοσακκου.Γενικά, θεωρείται 
ότι το αναπαραγωγικό σύστημα προστατεύεται από τη UV-B ακτινοβολία από το 
περιάνθιο που προστατεύει τα αναπαραγωγικά όργανα (Martin, 1970 Flint 
&Caldwell, 1983)·Το μέγιστο ποσοστό βλάστησης της γύρης παρατηρήθηκε στα 
φυτά του μάρτυρα (92%, 86% και 92% για τις ποικιλίες PI 471938, DG 5630RR, 
και DP4933RR, αντίστοιχα) και σε συνθήκεςυψηλής συγκέντρωσης C02 (88%, 
93%, και 82% για τις ποικιλίες D 88-5320, D 90-9216, και Stalwart III, 
αντίστοιχα). Η θερμοκρασία και η UV-B ακτινοβολία μείωσαν τη βλαστικότητα 
της γύρης όταν έδρασαν μεμονωμένα ή σε συνδυασμό με το C02.
Στην ποικιλία D90-9216, η θερμοκρασία μείωσε τη βλάστικότητα της 
γύρης έως και 90% α) σε υψηλή θερμοκρασία, β) σε υψηλή συγκέντρωση C02 
και σε υψηλή θερμοκρασία, γ) σε υψηλή UV-B ακτινοβολία και σε υψηλή 
θερμοκρασία. Η γύρη που παρήχθη σε εφαρμογή + C02 + Τ + UVB, παρουσίασε 
73% μείωση στο ποσοστό βλάστησης στην ποικιλία D88-5320 και 96% μείωση 
στο ποσοστό βλάστησης στην ποικιλία D 90-9216. Στις μεταχειρίσεις + C02 + Τ + 
UVB παρατηρήθηκαν μικρότερα μήκη γυρεοσωλήνων, που κυμαίνονταν από 
126 μητ στην ποικιλία DG 5630 RR ως 235 μηι στην ποικιλία D90-9216 (σχ.53)·
Η αλλαγή στην κατανομή του άνθρακα στο φυτό, αύξησε τους 
μηχανισμούς προστασίας και τη βιοσύνθεση φλαβονοειδών και άλλων σχετικών 
φαινολών (Caldwell et al, 1983) και προκαλεί μείωση στην παραγωγή ανθέων 
(Sampson & Cane, 1999) και μείωση στο μέγεθος λουλουδιών (Kakani et al, 
2003b,Koti et al, 2004, Miller et al, 1988)
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ΜΗΚΟΣ
ΣΤΗΜΟΝΩΝ
(mm)
ΠΑΡΑΓΩΓΗ
ΓΥΡΕΩΣ
(αριθμ.
Γυρεο­
κόκκων, 
ανθήρα 0
10
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8 -
6 -
0
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B
I
o
UV-B ***
Q **#
UV-B x G ***
0
UV-B ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (kJ m 2d 1)
Σχήμα βΐ: Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας (Α) στο μήκος των στημόνων (mm), 
(Β)στην παραγωγή της γύρης (γυρεόκκοι / ανθήρα) σε έξι ποικιλίες της σόγιας (D go- 
9216, Stalwart III, PI 471938, DP 4933RR, D 88-5320, DG 5630RR).
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Σχήμα 52: Επίδραση της UV-B ακτινοβολίας (A) στο ποσοστό της βλαστικότητας της 
γύρης και (Β) στο μήκος των γυρεοσωλήνων (pm) σε έξι ποικιλίες σόγιας (D 90-9216, 
Stalwart III, PI 47193δ, DP 4933ΡΡ, D 88-5320, DG 5630RR).
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PI 471938 D 90-9216
(Ευαίσθητη ποικιλία) (Ανθεκτική ποικιλία)
Εικ. 44· Εικόνες ηλεκτρονικού μικροσκοπίου που απεικονίζουν την επιφάνεια των γυρεοκόκκων 
δυο ποικιλιών σόγιας : της ΡΙ 471938 (UV-B Ευαίσθητη) (A-D) και της D 90-9216 (UV-B 
ανεκτική) (Ε-Η),που αναπτύχθηκαν σε 4 επίπεδα UV-B ακτινοβολίας : ο kJ m^d'1 (μάρτυρας - 
Α& Ε), 5 kJ m-2d-‘ (Β & F), 10 kJ m-2d~1 (C & G), 15 kJ m~2 d~‘ (D & H).Ta βέλη δείχνουν τους 
ζαρωμένους γυρεόκκουςχωρίς πόρους σε UV-B ακτινοβολία 15 kJ m-2d-‘
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PI 471938 D 90-921^
(Ευαίσθητη ποικιλία) (Ανθεκτική ποικιλία)
Εικ. 45’ Εικόνες ηλεκτρονικού μικροσκοπίου που απεικονίζουν την επιφάνεια των 
γυρεοκόκκων δυο ποικιλιών σόγιας ΡΙ471938> (UV-B ευαίσθητη) (A-D) και D 90-9216 
(UV-B ανεκτική) (Ε-Η), που αναπτύχθηκαν σε 4 επίπεδα UV-B ακτινοβολίας: ο kJmr 
2d~1 (μάρτυρας - Α&Ε), 5 kJ m~adrl (Β &F), iokJ rrr2cH (C & G), 15 kJ nr2 d~‘ (D & 
H).
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ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΓΎΡΕΩΣ ΤΗΣ ΑΝΘΕΚΤΙΚΗΣ ΠΟΙΚΙΛΙΑΣ
DG 5630RR
Εικ. 46 : Μορφολογία της γύρης στην αθεκτική ποικιλία DG 5630RR
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ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΓΥΡΕΩΣ ΤΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΤΗΣ ΠΟΙΚΙΛΙΑΣ
DP 4933RR
Εικ. 47 · Μορφολογία της γύρης στην ευασίσθητη ποικιλία DP4933RR-
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3·5 ΡΥΖΙ ( Oryza sativa)
3-5·1 Γενικά
Το ρύζι είναι ένα εαρινό σιτηρό και μια σημαντική παγκόσμια 
καλλιέργεια που εκτείνεται συνήθως σε τροπικές και υποτροπικές χώρες. Οι 
ποικιλίες ανάλογα την προσαρμοστικότητα τους και τη μέθοδο με την οποία 
καλλιεργούνται χωρίζονται σε : α) πεδινών εδαφών ( εφαρμογή κατάκλυσης σε 
εύκρατες και τροπικές περιοχές) και β) μεγάλων υψομέτρων ( καλλιέργεια 
χωρίς κατάκλυση σε αρδευόμενη περιοχή ή με υψηλή βροχόπτωση). Εκτός από 
την άφθονη υγρασία, το ρύζι απαιτεί υψηλή θερμοκρασία και μεγάλη 
ηλιοφάνεια. Το ρύζι είναι το μόνο καλλιεργούμενο φυτό που αναπτύσσεται σε 
νερό και η ρίζα του αναπνέει μέσω των φύλλων (μέσω των στομάτων).
Το ρύζι είναι μια από τις βασικότερες τροφές για πάνω από τη μισή 
ανθρωπότητα και για τουλάχιστον 3 δισεκατομμύρια ανθρώπους. Η UV-B 
ακτινοβολία είναι υψηλότερη στις τροπικές περιοχές όπου το ρύζι 
αναπτύσσεται, επειδή το στρατοσφαιρικό στρώμα όζοντος είναι λεπτό στα 
μεγάλα γεωγραφικά πλάτη και οι ζενίθιες γωνίες του ήλιου είναι υψηλότερες.
Η UV-B ακτινοβολία έχει έμμεσες επιδράσεις στην παραγωγή του 
ρυζιού μέσω επιδράσεων του οικοσυστήματος του ρυζιού όπως τα ζιζάνια, οι 
ασθένειες και τα αζωτοδεσμευτικά κυανοβακτήρια. Ο ανταγωνισμός από τα 
ζιζάνια μπορεί να μειώσει την παραγωγή ρυζιού και είναι γνωστό ότι UV-B 
ακτινοβολία αλλάζει την ανταγωνιστική ισορροπία μεταξύ των καλλιεργειών 
και των ζιζανίων (Barnes et al. 1988).
Οι Teramura et al (1991) έδειξαν ότι η UV-B ακτινοβολία προκαλεί 
σημαντική μείωση της συνολικής βιομάζας σε διάφορες ποικιλίες ρυζιού, που 
συνοδεύεται από μείωση στον αριθμό των βλαστών και μείωση στην
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φωτοσυνθετική ικανότητα. Η παρατεταμένη έκθεση στη UV-B ακτινοβολία 
είχε επιπτώσεις:
α) Στο ύψος των φυτών, 
β) Στο εμβαδόν των φύλλων, 
γ) Στο συνολικό ξη ρό βάρος.
δ) Στο ποσοστό ανάπτυξης σε μερικές ποικιλίες ρυζιού 
(Ziska et al. 1992> Dai et al. 1992)·
3·5·2 Πείραμα και Συμπεράσματα
Τρεις ποικιλίες ρυζιού “Μ/’, “Μ9” και “S201”, που παρήχθησαν εμπορικά 
στην Καλιφόρνια, αναπτύχθηκαν σε δοχεία, με έξι φυτά ανά δοχείο. Τα φυτά 
ποτίστηκαν με νερό βρύσης και εφαρμόστηκαν όλα τα απαραίτητα λιπάσματα. 
Στα φυτά επέδρασαν επίσης όζον ή S02. Είκοσι θερμοκήπια διαιρέθηκαν 
τυχαία σε ίο ομάδες των δύο. Δύο θερμοκήπια χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες.
Σε δώδεκα δοχεία κάθε ποικιλίας (36 δοχεία/θερμοκήπιο) εφαρμόστηκαν 
5 δόσεις όζοντος: 1
1) 0,05 ppm γιοι 25 ώρες / εβδομάδα.
2) ο,ΐο ppm για 25 ώρες /εβδομάδα.
3) 0,15 ppm για 25 ώρες / εβδομάδα.
4) 0,20 ppm,για 25 ώρες / εβδομάδα.
5) 0,25 ppm για 5 ώρες /εβδομάδα.
Στα φυτά εφαρμόστηκαν επίσης 4 δόσεις S02 :
ΐ) 0,05 ppm για 104 ώρες /εβδομάδα.
2) ο,ιο ppm για 104 ώρες /εβδομάδα.
3) 0,15 ppm για 104 ώρες /εβδομάδα.
4) 0,20 ppm για 104 ώρες /εβδομάδα.
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Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν :
ι) Το ύψος των φυτών.
2) Το συνολικό ξηρό βάρος.
3) Ο αριθμός των αδελφιών.
4) Ο αριθμός των σταχυδιωνανάφόβη.
5) Το συνολικό βάρος σπόρου.
6) Το βάρος ιοο σπόρων.
7) Το ποσοστό τοις εκατό των άγονων σπόρων.
8) Το βάρος των καλαμιών.
9) Η συνολική βιομάζα.
Η πρώτη έρευνα έδειξε ότι το όζον μείωσε το ξηρό βάρος όλων των 
ποικιλιών. To S02 από την άλλη αύξησε το ξηρό βάρος μόνο της ποικιλίας 
“Mg”. Η δεύτερη έρευνα δεν έδειξε καμία επίδραση του S02. Στην ίδια έρευνα 
και σε 0,20 ppm όζοντος :
ΐ) Μειώθηκε το βάρος του σπόρου.
2) Μειώθηκε το ύψος των φυτών.
3) Ο αριθμός των σταχυδίων ανά φόβη.
Αντίθετα σε όλες τις ποικιλίες, αυξήθηκε ο αριθμός των σταχυδίων και μειώθηκε 
το βάρος των στελεχών στην ποικιλία “Mg” και στη “S201”. Το ποσοστό 
εμφάνισης των άγονων σπόρων αυξήθηκε και στις δύο ποικιλίες. Σε 0,20 ppm 
όζοντος, το βάρος των σπόρων, μειώθηκε :
ΐ) Κατά 13% στην ποικιλία “Μ1/’.
2) Κατά 30% στην ποικιλία “Mg”.
3) Κατά 24% στην ποικιλία “S201”.
Το διοξείδιο θείου (S02) μείωσε το βάρος των σπόρων :
ι) κατά 28% στην ποικιλία “Mg” και 
2) κατά 17% στην ποικιλία “S201”.
219
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
To SO2 μείωσε το ύψος των φυτών της ποικιλίας “S201”, όμως από την 
άλλη αύξησε τον αριθμό των στάχεων στην ποικιλία “Mg”.
Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι το όζον είναι τοξικότερο από 
το S02, ανά μονάδα ρύπου. Η ποικιλία “Μ/’ είναι λιγότερο ευαίσθητη τόσο στο 
όζον όσο και στο S02 απ’ ότι η ποικιλία “Mg” και η ποικιλία “S201”. 
Παρατηρήθηκε επίσης ότι τα φυτά στο κέντρο εμφάνισαν μεγαλύτερη παραγωγή 
από τα φυτά της περιφέρειας (Thompson, 1983).
Το ρύζι είναι ημιυδροβιο φυτό και γενικά προσαρμόζεται καλά στη 
κατακλυση. Μια σημαντική προσαρμογή στην κατακλυση είναι με αύξηση των 
δευτερευουσων τυχαίων ριζών. Οι δευτερεύουσες ρίζες αντικαθιστούν 
λειτουργικά τις βασικές ρίζες, οι οποίες σε αναερόβιες συνθήκες δεν είναι σε 
θέση να στηρίξουν το βλαστό με παροχή θρεπτικών συστατικών και νερού 
λόγω της ανεπαρκούς αναπνοής. Στην καλλιέργεια ρυζιού σε κατάκλυση, το 
άκρο των δευετερευουσων ριζών σχηματίζεται από τα γόνατα της ρίζας 
CBleecker et al. 1986).
Η αύξηση των δευετερευουσων ριζών σε καλλιέργεια με κατάκλυση, 
επηρεάζεται από την δράση του αιθυλενίου, το οποίο ενεργοποιείται σαν 
αντίδραση σε χαμηλή πίεση οξυγόνου. Η αύξηση αυτή συμβαίνει έπειτα από 
τον θάνατο των επιδερμικών κυττάρων στα γόνατα της πρωτογενούς ρίζας. 
Μέσω της ρωγμής που προκαλείται στην επιδερμίδα των γονάτων στη ρίζα 
παραγονται οι δευτερεύουσες ρίζες.
Ο θάνατος των επιδερμικών κυττάρων προκλήθηκε ύστερα από την 
εφαρμογή του 1 - αμηνοθυλο - προπανε — ι - καρβοξυλικού οξέος, που είναι 
ένας φυσικός πρόδρομος του αιθυλενίου. Αντίθετα, ο θάνατος των επιδερμικών 
κύτταρων σταμάτησε από την παρουσία του NBD (- 2,5-Norbornadiene) 2,5 - 
δικυκλο - επτα-διένιο, που είναι ανασταλτικός παράγοντας της δράσης του 
αιθυλενίου.
Ο σχηματισμός των δευτερευουσών ριζών απαιτεί την αύξηση της 
επιδερμίδας των γονάτων και της επιδερμίδας του κυρίως βλαστού. Η
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διαπερατότητα της επιδερμίδας είναι μια μηχανική διαδικασία που βασίζεται 
στη δύναμη της πρωτογενούς ρίζας που διευκολύνεται από το θάνατο των 
επιδερμικών κυττάρων (τα επιδερμικά κύτταρα πεθαίνουν πριν από την 
αύξηση της ρίζας).
Η δευτερεύουσες ρίζες αυξήθηκαν λιγότερο στα μη κατακλύζόμενα 
φυτά ρυζιού με συνέπεια τη διόγκωση της επιδερμίδας στα παλαιότερα γόνατα 
(εικ. 48, εικ.49)· Στα μη-κατακλυζόμενα φυτά, τα επιδερμικά κύτταρα στα 
γόνατα ήταν ζωντανά και αυξήθηκαν μαζί με τις ρίζες (εικ. 48, εικ.49)· Όταν τα 
φυτά κατακλύστηκαν, τα επιδερμικά κύτταρα της κύριας ρίζας πέθαναν (εικ. 
50).
Σε διατομή ρίζας, όπου εφαρμόστηκε η μπλε χρωστική ‘Evans’, τα 
επιδερμικά κύτταρα βάφτηκαν, κάτι που δε συνέβη με τα παρεγχυματικά 
κύτταρα (εικ. 49)· Η χρωστική ουσία ‘Evans’ διασκορπίστηκε ελεύθερα 
ανάμεσα στα κύτταρα της πρωτογενούς ρίζας, βάφοντας τα νεκρά κύτταρα 
μέσα στα γόνατα. Η προηγούμενη χρωστική ουσία, δεν έβαψε τα ζωντανά 
κύτταρα του πρωτοξυλώματος στον κεντρικό κύλινδρο (εικ.49)· Ο θάνατος των 
επιδερμικών κυττάρων ήταν περιορισμένος στην καλύπτρα της ρίζας (εικ. 49 
και εικ. 50, σχ.54)· Όταν τα περισσότερα από τα επιδερμικά κύτταρα της 
καλύπτρας πέθαναν, η επιδερμίδα ράγισε και οι δευτερεύουσες ρίζες βγήκαν 
προς τα κάτω (εικ. 50, σχ.54)·
Σε χρόνο ο h, περίπου το 70% όλων των επιδερμικών ιστών δεν 
βάφτηκε. Στο στάδιο III, περίπου το 25% των κύτταρων βάφτηκαν και στο 
στάδιο IV περίπου 5% Ρε ιο% των κύτταρων. Μέσα σε 2 h το ποσοστό των 
αλέκιαστων ιστών μειώθηκε σε 45% καΛ ° αριθμός των λεκέδων στο στάδιο II 
αυξήθηκε (εικ. 50, σχ.54)· Οκτώ ώρες μετά την παρουσία αιθυλενίου, το 
ποσοστό των ζωντανών κυττάρων μειώθηκε από 6ο% σε 40%. Το ποσοστό 
αυτό μειώθηκε περαιτέρω σε 25% μετά από 12 h (εικ. 50, σχ.54)· Μετά από ι8 
h, το 6θ% όλων των επιδερμικών ιστών ήταν νεκρό και το primordium της 
ρίζας άρχισε να ραγίζει.
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Εικ. 48 : Δευτερεύουσες ρίζες στο τρίτο γόνατο σε βλαστό ρυζιού με κατάκλυση. Τα 
ριζικά τριχιδια καλύπτονται από την επιδερμίδα κατά τη διάρκεια της κανονικής 
αύξησης (αριστερά) ή έχουν προκόψει μετά από 150 μΜ ethephon για 24 h (δεξιά).
Εικ. 49 · Διατομές του τρίτου γόνατου που βάφτηκαν με μπλε Ευατιε για να δειχθούν 
τα νεκρά κύτταρα. A : βάψιμο των αγγείων των γονάτων της πρωτογενούς ρίζας Β 
Βάψιμο επιδερμικού κυττάρου. Όλα τα παρεγχυματικά κύτταρα του γόνατου και όλα τα 
κύτταρα ρίζας δεν βάφτηκαν. Ο αστερίσκος δείχνει την άκρη ρίζας. C : Περισσότερα 
κύτταρα βάφτηκαν (εικΑ, στάδιο III), αλλά το βάψιμο περιορίζεται στην επιδερμίδακαι 
όχι στα παρεγχυματικά κύτταρα.
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ΣΤΑΔΙΟ I ΣΤΑΔΙΟ II ΣΤΑΔΙΟ III ΣΤΑΔΙΟ IV
Εικ. 50 : Βαθμός βαψίματος με μπλε Evans της επιδερμίδας επάνω από το 
primordium ρίζας στον τρίτο κόμβο των κατακλυσμένων φυτών. A : Στάδιο I: δεν 
φαίνεται κανένα βάψιμο της επιδερμίδας που να καλύπτει ένα primordium τυχαίας 
ρίζας. Το στάδιο II δείχνει βάψιμο της επιδερμίδας. Το στάδιο III δείχνει το βάψιμο της 
επιδερμίδας και το στάδιο IV δείχνει μια ραγισμένη επιδερμίδα με ή χωρίς την αρχική 
ανάπτυξη ρίζας.
ΣΤΑΔΙΟ I ΣΤΑΔΙΟ II
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
100-rj 
80-1
60-'
0 2 4 6 8 12 18
t (h)
ΣΤΑΔΙΟ III
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
t (h)
t(h)
ΣΤΑΔΙΟ IV
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ 
(%)
t(h)
Σχήμα 53 · Τα βαμμένα σχέδια όπως εξηγούνται στην εικόνα 50 επάνω από κάθε 
primordium ρίζας σε πέντε έως οκτώ κόμβους με τα 12 έως 15 primordium ρίζας ανά 
κόμβο.
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A ΣΤΑΔΙΟ I ΣΤΑΔΙΟ II
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ ME ACC (h)
ΣΤΑΔΙΟ III ΣΤΑΔΙΟ IV
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
Β
ΣΤΑΔΙΟ I
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
0 2 4 6 8 12 18
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ ME ACC (h)
ΣΤΑΔΙΟ II
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
100-1 f 
80-'
60-' (“ 
40- 
20" / 
0““ -JbJba
0 6 12 18
ιοοΥ
80"
60"
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ
ΒΑΦΤΗΚΑΝ 40"-
(%) 20“ j
0+ □Η%
0 6 12 18
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ ME ACC + NBD (h) ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ ME ACC + NBD
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
ΣΤΑΔΙΟ III ΣΤΑΔΙΟ IV
ΙΣΤΟΙ ΠΟΥ 
ΒΑΦΤΗΚΑΝ
(%)
ιοοη ί 
80-Ί 
60“'
40 ί 
20“ Τ
Ο-·41ΙχϊI
0 6 12 18
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ ME ACC+NBD (h)
Σχήμα 54' Τμήματα βλαστών που εφαρμόστηκαν ίο mM ACC Β: Τμήματα βλαστών 
που εφαρμόστηκαν ίο mM ACC και 5° μΒ/L NBD.
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To NBD - 2,5-Norbornadiene (δικυκλο[2.2.ι]επτα -2,5-διένιο) εμποδίζει 
τον θάνατο κύτταρων από το αιθυλένιο (Bleecker et al. 1987)· Στο ρύζι, το 
ethephon, ένας χημικός πρόδρομος του αιθυλενίου, προκάλεσε την αύξηση 
τυχαίων ριζών παρόμοια με τη δράση του αιθυλενίου (Lorbiecke & Sauter, 
1999)· Όταν το ethephon εφαρμόστηκε μαζί με το NBD, δεν υπήρξε επίδραση 
στην αύξηση του ρυζιοv{Lorbiecke & Sauter, 1999)·
Σε αυτήν την μελέτη τμημάτων των μίσχων με ίο mM ACC (φυσικός 
πρόδρομος του αιθυλενίου) και 50 pL/L NBD, εμπόδισαν την εμφάνιση ρίζας και 
μείωσαν δραστικά τον θάνατο των κύτταρων της ρίζας (σχ.55)· Οι μετρήσεις σε 
ο, 6, 12, και ι8 h έδειξαν ότι ο θάνατος των κυττάρων εξαρτήθηκε από τη 
συγκέντρωση του αιθυλενίου. Η αύξηση των τυχαίων ριζών προηγείται από το 
θάνατο των επιδερμικών κυττάρων στον εξωτερικό κόμβο της πρωτογενούς 
ρίζας. Ο θάνατος των κυττάρων διευκολύνει την εμφάνιση της ρίζας.
Η επιδερμίδα και η εφυμενίδα προστατεύουν τα φυτά από την 
αποξήρανση, το μηχανικό τραυματισμό, και την επίθεση παθογόνων. Το 
αιθυλένιο διαδραματίζει έναν κεντρικό ρόλο στα ανθεκτικά είδη (Armstrong et 
al. 1994, Mergemann & Sauter, 2006)
3.5.3 Επιδράσεις της UV- B ακτινοβολίας και από την 
αλλαγή του κλίματος
Με τη μέθοδο της κατακλυσης, τα αγροτεμάχια είναι πλημμυρισμένα με 
νερό για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα κατά την περίοδο της βλάστησης. Η 
μέθοδος αυτή αποτελεί το 55% της παγκόσμιας καλλιέργειας ρυζιού και το 75% 
της παγκόσμιας παραγωγής ρυζιού (IRRI, 1993)· Κατά συνέπεια οποιεσδήποτε 
επιδράσεις στην παραγωγή ρυζιού από την UV-B ακτινοβολία και την αλλαγή 
κλίματος, θα μπορούσαν να επηρεάσουν την παγκόσμια διατροφή.
Οι αναερόβιες συνθήκες στην κατακλυση οδηγούν σε παραγωγή μεθανίου, 
το οποίο και διοχετεύεται στην ατμόσφαιρα (Neue, 1993)· Σε συνθήκες 
θερμοκηπίου, η επίδραση της UV-B ακτινοβολίας συνδέεται με τον ενεργό 
μεταβολισμό του οξυγόνου στα φύλλα του ρυζιού (Dai et al. 1997)· Η UV-B
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ακτινοβολία επίσης ενισχύει και την ευαισθησία του ρυζιού στην ασθένεια, ‘blast’ 
γνωστή ως ‘φύσημα’ (Finckh et al. 1995)·
Σε αντίθεση με την αύξηση της UV-B ακτινοβολίας, η υψηλή 
συγκέντρωση C02 και η υψηλή θερμοκρασία έχουν σοβαρές επιπτώσεις στην 
παραγωγή ρυζιού, όχι μόνο άμεσα στα φυτά αλλά και έμμεσα με επίδραση στο 
οικοσύστημα του ρυζιού (έντομα, ασθένειες, και ανταγωνισμός ζιζανίων).
Η αύξηση στη συγκέντρωση του C02 ενισχύει την ανάπτυξη των φυτών 
του ρυζιού και η λίπανση με άζωτο ενισχύει την απόδοση σε καρπό (Olszyk et al. 
1999> Weerakoon et al. 1999, Ziska et al. 1998, Moya et al. 1998).
Στα περισσότερα φυτά, η αύξηση της θερμοκρασίας, ενισχύει την 
ανάπτυξη των φυτών. Στην περίπτωση του ρυζιού η παραγωγή μειώθηκε λόγω 
της στειρότητας των ανθέων που προκαλείται από την υψηλή θερμοκρασία. 
Όταν αυξήθηκαν ταυτόχρονα το C02 και η θερμοκρασία, ενισχύθηκε η ανάπτυξη 
των φυτών, όμως προκλήθηκε στειρότητα των ανθέων.
Η αλλαγή του κλίματος έχει επιπτώσεις στην παραγωγικότητα του ρυζιού 
με την εμφάνιση και την προσβολή ασθενειών και εντόμων (Luo et al. 1995, 
Heong etal.1995).
Στην Νοτιοανατολική Ασία πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις με χρήση 
υπολογιστών όπου αξιολογήθηκε η δυνατότητα επιδράσεων από την αλλαγή 
κλίματος στην παραγωγικότητα του ρυζιού.
Τα υπαίθρια πειράματα έδειξαν ότι, οι αυξήσεις στις συγκεντρώσεις του 
C02 και της θερμοκρασίας στο ρύζι, αύξησαν τις εκπομπές μεθανίου (Olszyk et 
al. 1999, Ziska et al. 1998). Η υψηλή συγκέντρωση C02 και σε συνδυασμό με 
την υψηλή θερμοκρασία, αύξησε τις εκπομπές μεθανίου λόγω αύξησης της 
βιομάζας της ρίζας. Όταν αυξήθηκε η θερμοκρασία, μειώθηκαν οι εκπομπές 
μεθάνιοv(Olszyk etal.1999)·
Οι εκπομπές μεθανίου ποικίλουν ανάλογα με :
ΐ) Την ποικιλία του ρυζιού.
2) Τη μορφή και το ποσοστό λίπανσης.
3) Τον συγχρονισμό άρδευσης, καθώς και άλλους παράγοντες, που 
δείχνουν με ποιους τρόπους μπορούν να μειωθούν οι εκπομπές 
μεθανίου (Neue etal.1995)■
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Με τη μείωση του στρατοσφαιρικού στρώματος όζοντος, τα επίπεδα της 
UV-B ακτινοβολίας στο έδαφος, αυξάνονται. Όμως δεν εντοπίζονται σημαντικές 
επιδράσεις στην παραγωγή του ρυζιού από την αύξηση της UV-B ακτινοβολίας 
για οποιαδήποτε ποικιλία και σε οποιαδήποτε εποχή (Πείραμα του ερευνητικού 
ιδρύματος Los Baros στις Φιλιππίνες, σε δυο ποικιλίες ρυζιού “IR 72” και “IR 74’” 
σε ξηρή και υγρή περίοδο, σε UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος και σε υψηλή 
εργαστηριακή UV-B ακτινοβολία) ( Dai et al. 1995) ·
Η αύξηση στη συγκέντρωση του C02, αύξησε την παραγωγή ρυζιού, σε 
ιδανικές συνθήκες λίπανσης και νερού. Η παραγωγή του ρυζιού αυξήθηκε με 
αύξηση στη συγκέντρωση του C02 και μειώθηκε με αύξηση της θερμοκρασίας.
Τα φυτά του ρυζιού εκπέμπουν περισσότερο μεθάνιο σε συνθήκες υψηλής 
συγκέντρωσης C02 (είτε με αύξηση στη θερμοκρασία είτε όχι) κάτι το οποίο 
συνδέεται με αύξηση της βιομάζας της ρίζας. Με αύξηση της θερμοκρασίας 
τείνουν να μειωθούν οι εκπομπές του μεθανίου (Olszyk et al. 1999)·
Οι επιπτώσεις από την αλλαγή του κλίματος (αύξηση στη συγκέντρωση 
του C02 και αύξηση στη θερμοκρασία) στην παραγωγή ρυζιού παρατηρήθηκαν 
στην Νότια και Ανατολική Ασία με χρήση υπολογιστών που προσομοίωσαν τις 
αλλαγές στο κλίμα. Σε αυτήν την προσομοίωση, η αλλαγή στο κλίμα παρήγαγε 
αυξήσεις στην παραγωγή για ένα μεγάλο μέρος της Ινδίας και της 
Νοτιοανατολικής Ασίας, και μειώσεις στην παραγωγή στο μεγαλύτερο μέρος της 
Κίνας, της Ιαπωνίας και της Κορέας με 5-6% μείωση της παραγωγής κάτω από 
την όλη Ασία (Matthews et al. 1995)·
Η παραγωγή και η εκπομπή μεθανίου εξετάστηκαν για την ποικιλία “IR 
72” που αναπτύχθηκε σε δύο υγρές και δύο ξηρές περιόδους.
Η μελέτη έγινε σε τρία διαφορετικά επίπεδα συνθηκών( Πίνακας 40) : 
ΐ) Σε C02 του περιβάλλοντος και θερμοκρασία του περιβάλλοντος 
(ACAT).
2) Σε συνθήκες με υψηλή συγκέντρωση C02 και θερμοκρασία 
περιβάλλοντος (ECAT).
3) Σε υψηλή συγκέντρωση C02 και υψηλή θερμοκρασία (ECET).
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Από την αύξηση της συγκέντρωσης του C02, η παραγωγή του ρυζιού, 
αυξήθηκε σε βέλτιστες συνθήκες νερού και λίπανσης με άζωτο. Εντούτοις, η 
υψηλή θερμοκρασία μείωσε την παραγωγή ρυζιού.
Η εκπομπή μεθανίου αυξήθηκε όταν τα φυτά εκτέθηκαν σε υψηλή 
συγκέντρωση C02 είτε σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία είτε χωρίς την 
υψηλή θερμοκρασία. Η εκπομπή μεθανίου συνδέθηκε και με αύξηση στη 
βιομάζα της ρίζας, ενώ η αύξησης της θερμοκρασίας μείωσε την εκπομπή 
μεθανίου (Olszyk etal. 1999> Moya etal.1998, Ziska et al. 1998, Cole, 1996). 
Τα φλαβονοειδή στα φύλλα και στους βλαστούς αποτελούν προστατευτικό μέσο 
στην επίδραση της UV- Β ακτινοβολίας (Τβυίηί et al. 199!> Braun et al. 1993, 
Caldwell et al. 1983a,1983b, Beggs et al. 1986). Επιπλέον αυτές οι χρωστικές 
ουσίες προστατεύουν από διάσπαση το DNA.
Η UV-Β ακτινοβολία προκάλεσε τη βιοσύνθεση ανθοκυανης (οι 
ανθοκυάνες λειτουργούν ως αντιοξειδωτικά) στα σπορόφυτα μιας ποικιλίας 
ρυζιού, την “ purple puttu”, ενώ σε σπορόφυτα που καλύφθηκαν με γυαλί 
παρουσιάστηκε λιγότερη σύνθεση ανθοκυανης. Τα επίπεδα της ανθοκυανης 
μειώθηκαν με έκθεση σε υπέρυθρο φως (730nm), όμως η εμφάνιση της 
ανθοκυανης περιορίστηκε σε ορισμένες ποικιλίες μόνο (πίνακας 39) (Reddy et al. 
1994> Rameshwar et al. 2001).
Πίνακας 39 : Ποικιλίες ρυζιού με βάση τη σύνθεση της ανθοκυανης
ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ
ΠΟΥ ΠΟΥ ΠΟΥ ΔΕΝ
ΠΑΡΑΓΟΥΝ ΠΑΡΑΓΟΥΝ ΠΑΡΑΓΟΥΝ
ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ ΛΙΓΟΤΕΡΟ
ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ
ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ
purple puttu ΤΝιοΐ3 Black puttu
G2237 Crossa White puttu
R27(P) G967 N22
Hamsa
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Πίνακας 40 : Παραγωγή ρυζιού και εκπομπή μεθανίου για την ποικιλία “IR 72”, 
που αναπτύχθηκε σε δύο υγρές και δύο ξηρές περιόδους
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ a 1994
υγρό
1995
ξηρό
1995 ο»)
υγρό
1996
ξηρό
ACAT Παραγωγή ρυζιού (g nr2) 366 683 - 874
ECAT Αλλαγή στην παραγωγή (%) + 29 + 24 - +15
ACET Αλλαγή στην παραγωγή (%) - 26 - ιό - -13
ECET Αλλαγή στην παραγωγή (%) -14 + 9 - -6
ACAT Εκπομπή Μεθανίου (mg nr2 cl·1) - - 142 26ο
ECAT Αλλαγή στην εκπομπή μεθανίου (%) - - + 6ο +48
ACET Αλλαγή στην εκπομπή μεθανίου (%) - - -54
ECET Αλλαγή στην εκπομπή μεθανίου (%) - - +45
a : Οι πειραματικές τιμές με έντονο μαύρο είναι σημαντικά διαφορετικές από το C02 του 
περιβάλλοντος και από την θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
b : Η παραγωγή ρυζιού σοβαρό μειωμένη λόγω του τυφώνα πριν από την ωρίμανση της 
καλλιέργειας.
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3.6. ΣΙΤΑΡΙ (Triticum aestivum)
3.6.1 Γενικά
Είναι το σπουδαιότερο σιτηρό με κύρια ζώνη καλλιέργειας του, την 
εύκρατη (30° - 6ο° Β.Π). Υπάρχουν πολλά καλλιεργούμενα είδη, με
διαφορετική μορφολογία και με διαφορετικές οικολογικές απαιτήσεις. Δεν 
ευνοείται σε θερμά και υγρά κλίματα και το μαλακό σιτάρι (Triticum aestivum) 
αντέχει περισσότερο από τα αλλά είδη στο ψύχος. Το σιτάρι αποτελεί το 40% της 
συνολικής παραγωγής των δημητριακών και οι μειώσεις στην παραγωγή 
εμφανίζονται τις θερμές εποχές όπου οι συγκεντρώσεις όζοντος είναι υψηλότερες 
(σχ.56) (Brown et al, 1994)·
ΧΡΟΝΟΣ (ημέρες)
Σχήμα 55·’ Συγκέντρωση όζοντος σε χρονική περίοδο ενός έτους
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Η αλληλεπίδραση της υψηλής συγκέντρωσης του [C02] και του όζοντος 
μειώνει την πρόσβαση του όζοντος στο φύλλο, λόγω του κλεισίματος των 
στομάτων (αποτέλεσμα της υψηλής συγκέντρωσης του C02). Αυτή η 
προστατευτική επίδραση του C02 είναι πολύ αποτελεσματική όταν το σιτάρι 
εκτίθεται για χρόνια στο όζον (McKee et al, 1995> Fangmeier et al. 1996).
Οι επιπτώσεις του όζοντος στο σιτάρι προκαλούνται έπειτα από την 
έκθεση αρκετών εβδομάδων ή και μηνών. Οι επιπτώσεις κατά την περίοδο της 
ανάπτυξης αφορούν :
α) Την αύξηση του μεγέθους του στελέχους και των φύλλων.
β) Τη συνολική παραγωγικότητα.
γ) Την ποιότητα των κόκκων (Manning & Krupa, 1992)·
Έπειτα από την αύξηση της συγκέντρωσης του όζοντος και με 
παρατεταμένη διάρκεια έκθεσης στο όζον, επηρεάστηκε η φωτοσύνθεση και η 
στοματική αγωγιμότητα (Sanders et al. 1992)·
6.2 Πείραμα και Συμπεράσματα (ι)
Το όζον στην τροπόσφαιρα προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις στα φυτά, ενώ 
το C02 ενισχύει την αύξηση τους. Φυτά Triticum aestivum αναπτύχθηκαν σε 14 
θαλάμους ανοικτής οροφής και σε διάφορα ποσά C02 και 03.
Οι ποικιλίες που επιλέχτηκαν για τη διεξαγωγή του πειράματος, 
επιλέχθηκαν διότι διαφέρουν στη γενετική τους βάση και είναι οι ποικιλίες που 
είναι περισσότερο διαδεδομένες (Baker & Griffy, 1996).
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Οι ποικιλίες που επιλέχτηκαν για το πείραμα ήταν οι:
ι. “Jackson”
2. “FFR555”
3. “Coker 9803”
4. “Coker 9904”
5. “Coker 9835”
6. “pioneer 2580”
7. “pioneer 2643”
8. “pioneer 2684”
Τα φυτά αυξήθηκαν σε θαλάμους ανοικτής οροφής διαμέτρου 3m και 
ύψους 2,4 m και διοχετεύτηκε σε αυτά όζον και C02 {Ηeagle et al. 1973)· Τα 
φυτά ποτίζονταν με σύστημα στάγδην άρδευσης. Οι θερμοκρασία ρυθμίστηκε με 
σωλήνες ‘bubblewrap’ πάχους 0,6 cm που επενδύθηκε και στις δύο πλευρές με 
αργίλιο (Reflectix, Reflectix, Α.Ε., Markleville, IN). Αυτή η μέθοδος ρύθμισης της 
θερμοκρασίας είναι αποτελεσματικότερη από ότι τα άχυρα του σιταριού (Heagle 
etal. 1999α)·
Το όζον εφαρμόστηκε για 12 ώρες την ημέρα (hd _1) και το C02 για 24 
ώρες την ημέρα (hd -1)·
Στο πείραμα εφαρμόστηκαν τρεις διαφορετικές δόσεις όζοντος :
ι. Η CF = 0,56 φορές μεγαλύτερη από το 03 του περιβάλλοντος.
2. Η NF = ο,97 φορές μεγαλύτερη από το 03 του περιβάλλοντος.
3· Η NF + = 1,86 φορές μεγαλύτερη από το 03 του περιβάλλοντος.
Καθώς και τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις C02 (σχ. 57):
ι. Η συγκέντρωση C02 του περιβάλλοντος.
2. 1,4 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του περιβάλλοντος.
3· 1,9 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του περιβάλλοντος.
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50
ΧΡΟΝΟΣ (Ωρες την ημέρα)
Σχήμα 56: Συγκέντρωση του όζοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας.
4
ΔΡΑΣΤΙΚΗ 3
ΔΟΣΗ 
ΟΖΟΝΤΟΣ 
(mmol πν2)
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
ΧΡΟΝΟΣ (Ωρες)
Σχήμα 57- Αποτελεσματικότητα του όζοντος σε σχέση με τη συγκέντρωση του και το 
χρόνο εφαρμογής του.
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Επτά από τις οκτώ ποικιλίες εμφάνισαν ανθεκτικότητα στο όζον, ενώ η 
ποικιλία “Coker 9904” παρουσίασε ευαισθησία (σχ.59> σχ.όο). Συμπτώματα 
στα φύλλα (χλώρωση και νέκρωση) εμφανίστηκαν μόνο στις ποικιλίες “C9904” 
και “C9835”.
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ίο ετών, οι παράλληλες μελέτες του 
όζοντος και του C02 έχουν αποδείξει ότι οι επιπτώσεις που προκαλούνται από 
το όζον περιορίζονται έπειτα από εμπλουτισμό με CO2 (Barnes & 
Pfirrmann.,1992, Heagle et al, 1993,1998, Idso, 1994, Miller et al, 1998, 
Mortensen,1990,1992, Mulchi et al, 1992, Rao et al, 1995, Reinert & Ho, 1995, 
Reinert et al, 1997).
ΟΛΕΣ OI 
ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ
COKER9835 COKER 9904
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ TOY ΑΝΘΡΑΚΑ 
(mLL')
Σχήμα 58: Βάρος του σπόρου ανά φυτό έπειτα από έκθεση σε όζον και C02 σε 
θαλάμους ανοικτής οροφής.
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25
COKER 9835 COKER 9904
ΒΑΡΟΣ
ΣΠΟΡΟΥ
ANA
ΦΥΤΟ
(g)
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ TOY ΑΝΘΡΑΚΑ 
(pLL>)
Σχήμα 59 · Βάρος του σπόρου ανά φυτό για τις ποικιλίες “Coker 9835” και “Coker 
9904 ", έπειτα από έκθεση σε όζον και CO2 σε θαλάμους ανοικτής οροφής.
Η ποιότητα του σιταριού δεν επηρεάστηκε από τις συγκεντρώσεις 
όζοντος του περιβάλλοντος (Anguissol et al. 1994, Fuhrer et al. 1989, 1992 , 
Pleijel et al. 1991). To σιτάρι αντιδρά θετικά στον εμπλουτισμό με C02 όπως όλα 
τα C3 φυτά και ειδικότερα κατά τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης (Bender et al. 
1999, Chaudhuri 1990, Delgado et al. 1994, Manderscheid & Weigel, 1997, 
Thiobald et al. 1996, Veisz et al. 1996, Weigel et al. 1994).
To όζον από την άλλη μειώνει τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης. Η μείωση 
αυτή όμως δεν μπορεί να μετρηθεί μόνο βάσει την έκθεση στο οζον δεδομένου 
ότι το όζον πρέπει πρώτα να αποκτήσει πρόσβαση στο φύλλο.
Το όζον εισέρχεται στο φύλλο μέσω των στομάτων και δημιουργεί 
οξειδωτικά παράγωγα, κινητοποιώντας τους προστατευτικούς 
μηχανισμούςΟΚβιυά, 1980, Tingey & taylor, 1982, Guderian et al, 1985, 
Scandalios, 1993).
Η μείωση της φωτοσύνθεσης επομένως είναι επακόλουθο της επίδρασης 
του όζοντος στη στοματική αγωγιμότητα (Hill & Littlefield, 1968, Reich et al. 
1985, Olszyk & Tingey. 1986, Amundson et al. 1987, Miller, 1987).
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Οι Farage et al (1991) υποστήριξαν ότι οι επιπτώσεις του όζοντος στη 
φωτοσύνθεση εξαρτώνται από την αντίδραση των στομάτων λόγω των αλλαγών 
που εμφανίζονται στο μεσόφυλλο. Αν και οι μικρές ποσότητες όζοντος μπορούν 
να απορροφηθούν από το φύλλο με ελάχιστη ή καμία επίδραση, οι υψηλότερες 
δόσεις βλάπτουν τη φωτοσύνθεση στο μεσόφυλλο, με μείωση αρχικά της 
ικανότητας για καρβοξυλίωση (Hill & Littlefield,1969, Heagle et al, 1979, 
Lehnherr et al, 1987, Farage et 01,1991, Farage & Long, 1995).
Η συνολική λήψη του όζοντος από ένα φύλλο καθορίζεται από τη 
συγκέντρωση του όζοντος και τη στοματική αγωγιμότητα (σχ.όΐ). Η στοματική 
αγωγιμότητα δεν παραμένει σταθερή αλλά μειώνεται με την παρατεταμένη 
έκθεση στο όζον.
100
ΣΤΟΜΑΤΙΚΗ λ η
ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ OU
(%)
60 
40 
20 
0
0 100 200 300 400
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ (nmol mol1)
Σχήμα 6ο: Επιπτώσεις της αύξησης της συγκέντρωσης του όζοντος στη στοματική 
αγωγιμότητα σε καλλιέργεια σιταριού.
Σε συγκέντρωση του C02 του περιβάλλοντος, 340 pmolmol·1 και σε 
συγκέντρωση όζοντος 120 nmolmol·1, η αφομοίωση του C02 από τα φύλλα δεν 
επηρεάστηκε (σχ.ό2, σχ.όβ). Όμως σε συγκέντρωση όζοντος 200 nmolmol·1, 
εμφανίστηκαν καταστρεπτικές επιπτώσεις.
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ΑΝΑΛΟΓΙΑ 
ΑΦΟΜΟΙΩΣΗΣ 
ΤΟΥ 002 
(%)
0 100 200 300 400
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ (nmol mol1)
Σχήμα 6ΐ: Επιπτώσεις της αύξησης της συγκέντρωσης τον όζοντος στην αφομοίωση 
του C02 από τα φύλλα σε καλλιέργεια σιταριού.
Το 1983, σε πέντε μελέτες και σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα, με προσθήκη 
διπλάσιας συγκέντρωσης του C02 του περιβάλλοντος, η παραγωγή αυξήθηκε 
κατά 37% (Kimball, 1983)■
Οι μελέτες μετά το 1993 παρουσίασαν μεγάλες διαφορές στην παραγωγή 
σιταριού έπειτα από τον εμπλουτισμό με C02 (σχ.64) (Kimball et al, 1997, 
Manderscheid & Weigel, 1997, Rawson, 1995, Veisz et al, 1996, Weigel et al,
1994)·
Με προσθήκη διπλάσιας συγκέντρωσης C02 του περιβάλλοντος και σε 
συνθήκες άρδευσης, η παραγωγή αυξήθηκε κατά 23% (Kimball et al, 1997, 
Manderscheid & Weigel, 1997). Από την άλλη ο εμπλουτισμός με 550 mL l·1 CO2 
και με συνθήκες ξηρασίας, η παραγωγή αυξήθηκε κατά 10% (Pinter et al, 1996)·
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3-6.3 Πείραμα και Συμπεράσματα (2)
Ο McKee et al (1995) χρησιμοποίησε εαρινό σιτάρι (ποικιλία “Wembly”) 
και εξέτασε τις επιπτώσεις του όζοντος στα φύλλα του. Τα φυτά που 
χρησιμοποιήθηκαν, αναπτύχθηκαν παράλληλα σε όζον [Οβ] και διοξείδιο του 
άνθρακα [C02] σε ελεγχόμενο περιβάλλον.
Τα φυτά εκτέθηκαν σε τέσσερα επίπεδα όζοντος και σε δύο επίπεδα C02. 
Ανάμεσα στα στοιχεία που μελετήθηκαν ήταν η ικανότητα του Rubisco για 
καρβοξυλίωση και η αγωγιμότητα των στομάτων του πέμπτου φύλλου (σχ.65).
Στα φυτά εφαρμόστηκαν συγκεντρώσεις C02 350 pmol mol·1 και 700 
μτηοΐ mol·1 ημερησίως για ιό ημέρες.
03
-II
____I
Σχήμα 62 : Το όζον μείωσε την καρβοξυλίωση, καί κατ’επέκταση τη στοματική 
αγωγιμότητα.
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Σχήμα 6β : Επιπτώσεις του όζοντος στην ικανότητα του Rubisco για καρβοξυλίωση.
Το όζον μείωσε την ανάπτυξη της ρίζας περισσότερο από ότι την ανάπτυξη 
των βλαστών (Woodburry et al. 1994, Barnes et al. 1995)· Οι επιδράσεις στη 
μορφολογία και τη φυσιολογία του φυτού, ποικίλουν ανάλογα με τα ποσά του 
όζοντος και τον πληθυσμό των φυτών (Reiling & Davidson. 1992, Pearson et al.
1995)·
Όταν η συγκέντρωση του [C02] αυξήθηκε σε 700 pmolmol·1 προκάλεσε 
κατά 30% αύξηση της βιομάζας. Η φωτοσύνθεση δεν επηρεάστηκε σοβαρά από 
την αύξηση της συγκέντρωσης του C02 και του όζοντος.
Οι αντιδράσεις του σχηματισμού του όζοντος είναι σύνθετες, και το 
ποσοστό του όζοντος που σχηματίζεται, επηρεάζεται από τις συγκεντρώσεις των 
οξειδίων του αζώτου, ισοπρενιου και άλλων υδρογονανθράκων, καθώς και από 
τις μετεωρολογικές συνθήκες (Chameides et al. 1994)·
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Με αύξηση της συγκέντρωσης του ατμοσφαιρικού C02 και με αύξηση της 
θερμοκρασίας, μειώθηκε η διαπνοή λόγω του κλεισίματος των στομάτων. Αυτό 
είχε ως συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας των φύλλων, η οποία με τη σειρά 
της προκάλεσε αύξηση στην παραγωγή και εκπομπή ισοπρενιου (Sharkey. 1996, 
Watson et al. 1990). Περισσότερο ισοπρένιο εκπέμπεται από τα φύλλα με τη 
βαθμιαία αύξηση στη συγκέντρωση του [C02] και την αύξηση στη συγκέντρωση 
του όζοντος [03] (σχ.67).
Το όζον μείωσε την καρβοξυλίωση, προκαλώντας έτσι κλείσιμο των 
στομάτων, που περαιτέρω προκάλεσε αύξηση στη θερμοκρασία των φύλλων 
(Farage et al. 1991) (σχ.65, σχ.67). Με την αύξηση της θερμοκρασίας και την 
εμφάνιση της ξηρασίας προκύπτει και η σοβαρή έλλειψη νερού. Επομένως, στις 
αστικές περιοχές, όπου τα δέντρα είναι ελάχιστα, οποιαδήποτε αύξηση στα ποσά 
ισοπρενιου που παράγονται και εκπέμπονται, υποκινείται από την έλλειψη νερού 
και από το κλείσιμο των στομάτων (σχ.67) (Adaros et al.i99i)·
Σχήμα 64 ·* Αλληλεπίδραση του ατμοσφαιρικού C02, του ατμοσφαιρικού όζοντος, της 
θερμοκρασίας του αέρα, της θερμοκρασίας των φύλλων και της εκπομπής ισοπρενιου, 
στην στοματική αγωγιμότητα (gs), στην συγκέντρωση του C02 στους μεσοκυττάριους 
χώρους (Ci) και στην ικανότητα για καρβοξυλίωση (Vcmax).
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3·7· ΤΡΙΦΥΛΛΙ (Trifolium repens)
7.1 Γενικά
Το τριφύλλι είναι αποκλειστικά χορτοδοτικο, ετήσιο, διετές ή πολυετές 
ψυχανθές φυτό, με διαφορετική προσαρμογή στο κλίμα για κάθε ποικιλία. Το 
Trifolium repens είναι το λεγόμενο «λευκό τριφύλλι» ή «έρπον τριφύλλι». 
Απαιτεί υψηλή υγρασία και είναι ανθεκτικό στην υψηλή θερμοκρασία.
7·2 Πείραμα και Συμπεράσματα
Εννέα ποικιλίες του Trifolium repens εξετάστηκαν για τις φυσιολογικές 
τους αντιδράσεις στην UV- Β ακτινοβολία και στην ξηρασία. Τα φυτά 
εκτέθηκαν για 12 εβδομάδες σε 13,3 kJm ^d1 UV- Β ακτινοβολίας. Στις 4 από 
τις 12 εβδομάδες στα φυτά εφαρμόσθηκαν συνθήκες ξηρασίας.
Τα φυτά αναπτύχθηκαν μέσα σε ειδικά δοχεία, σε δύο ελεγχόμενους 
θαλάμους ανάπτυξης, στον έναν με λαμπτήρες που διοχέτευαν UV-B 
ακτινοβολία ενώ στον δεύτερο θάλαμο αναπτύχθηκαν χωρίς την επίδραση της 
UV-B ακτινοβολίας. Κάθε δοχείο, περιείχε ίο γενότυπους από κάθε πληθυσμό. 
Στα φυτά εφαρμόστηκε θρεπτικό διάλυμα ‘Hoagland ’ σε τακτά χρονικά 
διαστήματα από ένα αυτόματο σύστημα στάγδην άρδευσης.
Σε κάθε θάλαμο, τρεις σειρές φυτών ήταν αρδευόμενες, ενώ άλλες τρεις 
ήταν σε συνθήκες ξηρασίας. Οι συνθήκες ξηρασίας εφαρμόστηκαν κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων 4 εβδομάδων. Το επίπεδο υγρασίας στα αρδευόμενα 
δοχεία κυμάνθηκε περίπου στο 11%. Τα φυτά που επηρεάστηκαν από την 
ξηρασία έλαβαν λιγότερη θρεπτική ουσία και μείωσαν την υγρασία τους στο 
3-4%·
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Οι ποικιλίες του Trifolium repens που μελετήθηκαν ήταν οι: 
ι. “ Sarikamis”,
2. “Hum”,
3. “ Tienshan”,
4. “Haggas”,
5. “ Prestige”,
6. “Haifa”,
7. “Kopu”,
8. “Octaploid”,
9. “Syrian”.
Κατά τη διάρκεια των 4 εβδομάδων επικράτησαν τέσσερις περίοδοι:
Α) Συνθήκες άρδευσης: ι) UV- & 2) WW,
Β) Συνθήκες άρδευσης : ι) UV + & 2)WW,
C) Συνθήκες ξηρασίας : l) UV - & 2) DR,
D) Συνθήκες ξηρασίας: l) UV + & 2) DR.
Όπου :
UV + : Εφαρμογή UV-B ακτινοβολίας 
UV- : Μη εφαρμογή UV-B ακτινοβολίας 
WW : Άρδευση (Well Watered)
DR : Ξηρασία (Drought)
Η UV-B ακτινοβολία αύξησε τα επίπεδα των χρωστικών ενώσεων που 
απορροφούν την UV-B ακτινοβολία (σχ.68). Οι ενώσεις αυτές αυξήθηκαν 
έπειτα από την έλλειψη νερού. Οι ενώσεις που απορροφούν την UV-B 
ακτινοβολία είναι τα παράγωγα των φαινυλπροπανοιδων όπως τα φαινολικά 
οξέα και τα φλαβονοειδή (σχ.69) (Markham et al , 1998, Meijkamp et al, 
1999)·
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H UV- Β ακτινοβολία αύξησε κατά ΐ6% τα επίπεδα της προλίνης στα 
φύλλα σε συνθήκες ξηρασίας και κατά 23% σε συνθήκες άρδευσης (σχ.70). Οι 
μετρήσεις έδειξαν ότι οι αργά αυξανόμενοι οικότυποι του τριφυλλιού έχουν 
μεγάλη ικανότητα προσαρμογής στη UV-B ακτινοβολία.
Η έλλειψη νερού, εκτός από το να επιδεινώνει τις επιπτώσεις της UV-B 
ακτινοβολίας, μειώνει και την ευαισθησία των φυτών στην UV-B ακτινοβολία 
CDrilias et al. 1997, Teramura et al. 1990, Balakumar et al. 1993)·
Η φωτοσύνθεση παρουσιάζει συχνά ευαισθησία στη UV-B ακτινοβολία, 
αλλά αυτό εξαρτάται:
Α) Από τη διαθεσιμότητα του νερού,
Β) Από την αποδοτικότητα του φωτοσύστηματος II και
Γ) Από τα επίπεδα της χλωροφύλλης (Nikolopoulos et al, 1995)·
Η UV-B ακτινοβολία αύξησε κατά 4% τα επίπεδα της χλωροφύλλης σε 
συνθήκες άρδευσης. Η αναλογία την χλωροφύλλης α : b δεν επηρεάστηκε. Η 
ξηρασία από την άλλη, μείωσε κατά ΐό%, τα επίπεδα της χλωροφύλλης.
Καμία αλληλεπίδραση δεν βρέθηκε μεταξύ της UV-B ακτινοβολίας και 
της ξηρασίας, στα επίπεδα της χλωροφύλλης ανάμεσα στους πληθυσμούς του 
Τ. repens (Hofmann et al. 2001, Noguis et al.1998, Baker,1993) (Πίνακας 41).
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Πίνακας 41· · Επιπτώσεις στα φυτά τριφυλλιού, έπειτα από την εφαρμογή 13,3 
kJm^dr1 UV-B ακτινοβολίας (UV +) και χωρίς εφαρμογή UV-B ακτινοβολίας 
(UV-), σε συνθήκες άρδευσης (WW well-watered) ή σε συνθήκες ξηρασίας (DR 
drought).
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
ΣΥΝΘΗΚΕΣ
ΑΡΔΕΥΣΗΣ
ή
ΣΥΝΘΗΚΕΣ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
υν- UV +
Ενώσεις που 
απορροφούν τη 
UV-B
ακτινοβολία 
( Aioomq-1)
WW 0.994 ± 0.019 1.027 ± 0.023
DR 1.026 ± 0.020 1.146 ± 0.022
Σύνολο
φλαβονολών
(mgg-1)
WW
0.559 ± 0.045 1.245 ± 0.078
DR
0.477 ± 0.041 1.700 ± 0.073
Χλωροφύλλη
(mgg-1)
WW
15-36 ± 0.225 15.98 ± 0.306
DR 13.04 ± 0.242 13.32 ± ο.ΐ9ΐ
Fo / Fm
WW 0.842 ± 0.002 0.843 ± ο.οοι
DR
0.847 ± 0.002 0.848 ± 0.001
Προλίνη (mgg1)
WW
0.174 ± ο.οιι 0.213 ± 0.007
DR 6.300 ± 0.641 6.235 ± 0.643
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ΕΝΩΣΕΙΣ
ΠΟΥ
ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΝ 
ΤΗ UV-B 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
(mg')
Σχήμα 65: Ενώσεις που απορροφούν την UV-B ακτινοβολία 13,3 kJnr2d‘ (Α300) ανά 
mg ξηρού βάρους φύλλων σε εννέα ποικιλίες τον Τ. repens (σε συνθήκες άρδευσης WW 
και σε συνθήκες ξηρασίας DR).
ΦΛΑΒΟΝΟΛΕΣ 
(mg gO
Σχήμα 66 : Επίπεδα των φλαβονολών ανά g ξηρού βάρους φύλλων σε εννέα ποικιλίες 
του Τ. repens που υφιστανται την επίδραση 13,3 kJm^d1 UV-B ακτινοβολίας (UV +) και 
σε εννέα ποικιλίες του Τ. repens που δεν υφιστανται την επίδραση 13,3 kJm~2d1 UV-B 
ακτινοβολίας (UV-) σε συνθήκες άρδευσης (WW) ή σε συνθήκες ξηρασίας (DR).
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ΠΡΟΛΙΝΗ
(mg g1)
Σχήμα 6γ. : Συγκέντρωση της προλίνης ανά g ξηρού βάρους φύλλων σε εννέα ποικιλίες 
του Τ. repens που υφιστανται την επίδραση 13,3 kJm ^d1 UV-B ακτινοβολίας (UV +) και 
σε εννέα ποικιλίες του Τ. repens που δεν υφιστανται την επίδραση 13,3 kJm~2d1 UV-B 
ακτινοβολίας (UV-) (α) σε συνθήκες άρδευσης (WW well-watered) και (b) σε συνθήκες 
ξηρασίας (DR drought).
246
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
r4.0 Λουιά Καλλιεργούμενα Φυτά
ι) Φασόλι (Phaseolus vulgaris)
2) Πατάτα (Solarium tuberosum)
3) Ελιά {Olea europaea )
4) Μπιζέλι {Pisum sativum )
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4*1. ΦΑΣΟΛΙ (Phaseolus vulgaris)
To φασόλι, είναι ένα εαρινό, καρποδοτικό, ψυχανθές φυτό και 
αντιπροσωπεύει περίπου το 50% της συνολικής παραγωγής των οσπρίων. Είναι 
φυτό θερμόφιλο, φωτόφιλο και υγρόφιλο. Το όζον στο φασόλι μπορεί να 
τραυματίσει τα φύλλα και να μειώσει την παραγωγή μερικών ποικιλιών 
(Heggestad et al. 1984, Schenone et al. 1992), αν και μερικές ποικιλίες είναι πολύ 
ανθεκτικές (Meiners & Heggestad 1979> Davis & Kress 1974, Tonneijck 1983).
To διοξείδιο του άνθρακα μειώνει την αγωγιμότητα στα στόματα του 
φασολιού (Mjwara et al. 1998, Radoglou & Jarvis, 1992, Radoglou et al. 1992, 
Tognoni et al. 1967). Η αύξηση στη συγκέντρωση του C02 ενισχύει την 
ανάπτυξη και την παραγωγή των φυτών της φασολιάς , ενώ το τροποσφαιρικό 
όζον καταστέλλει την ανάπτυξη και την παραγωγή. To C02 προστατεύει τα φυτά 
από το 03.
Μια ανθεκτική ποικιλία στο όζον (“Tenderette”) και μια ευαίσθητη 
ποικιλία (“S156”) μελετήθηκαν μέχρι το στάδιο της ωρίμανση των καρπών τους 
σε θαλάμους ανοικτής οροφής (Bender et al. 1990, Schenone et al. 1992). Στα 
φυτά προστέθηκε διοξείδιο του άνθρακα και όζον.
To C02 αύξησε την ανάπτυξη των φυτών και το ξηρό βάρος των λοβών 
στην ποικιλία “Tenderette” και στην ποικιλία “S156”.
Το όζον αντίθετα μείωσε την ανάπτυξη και το ξηρό βάρος των λοβών στην 
ποικιλία “S156”. Η ποικιλία “Tenderette” δεν επηρεάστηκε από την παρουσία 
του όζοντος.
Το ξηρό βάρος των λοβών στην ποικιλία “S156” μειώθηκε κατά 75% στο 
όζον και με παρουσία του C02 του περιβάλλοντος. Όμως το ξηρό βάρος 
μειώθηκε κατά 6ο% στο όζον και στην παρουσία του C02 του περιβάλλοντος + 
συμπληρωματικού (προστιθέμενου) C02.
Ο αριθμός των λοβών μειώθηκε στην ποικιλία “S156” κάτι που δεν 
παρατηρήθηκε στην ποικιλία “Tenderette”. To C02 αύξησε τον αριθμό των 
λοβών, το βάρος των λοβών, και το βάρος των ποδίσκων και στις δύο ποικιλίες.
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Το όζον μείωσε την αναλογία βάρους λοβών : βάρος ποδίσκων στην 
ποικιλία “S156” αλλά αύξησε την αναλογία στην ποικιλία “Tenderette”. To C02 
μείωσε την αναλογία του βάρους λοβών : βάρος ποδίσκων στην ποικιλία
“Tenderette” αλλά όχι στην ποικιλία “S156”. Για την ποικιλία “S156”, η αναλογία 
του βάρους λοβών : βάρος ποδίσκων ήταν υψηλότερη έπειτα από περαιτέρω 
εμπλουτισμό με C02 απ'ό,τι στο C02 του περιβάλλοντος. Ο αριθμός και το 
βάρος των γεμάτων λοβών αυξήθηκαν γενικά μεταξύ της μέσης περιόδου και της 
τελικής συγκομιδής, στην ποικιλία “S156” (σε C02 του περιβάλλοντος και 
αυξημένο 03).
Η ποικιλία “S156” επηρεάστηκε σοβαρά κατά 90% από το όζον με ορατά 
συμπτώματα στα μέσα της καλλιεργητικής περιόδου. Αυτό προκάλεσε την 
αποκοπή ανώριμων λοβών και την παύση της αύξησης σε αριθμό και βάρος των 
γεμισμένων λοβών μεταξύ του μέσου της καλλιεργητικής περιόδου και της 
τελικής συγκομιδής. Η μείωση στο βάρος των ποδίσκων, μεταξύ του μέσου της 
καλλιεργητικής περιόδου και της τελικής συγκομιδής, ειδικά για την ποικιλία 
“S156” και σε υψηλό 03, εξηγείται από αύξηση στην αναπνοή η οποία οδηγεί σε 
πρόωρη ωρίμανση.
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4.2. ΠΑΤΑΤΑ (Solarium tuberosum)
Η πατάτα είναι δικοτυλήδονο, ποώδες ετήσιο λαχανικά, ψυχρής εποχής, 
και πολύ σημαντικό για τη διατροφή του ανθρώπου. Θεωρείται πολύ ευαίσθητη 
καλλιέργεια στο όζον και υπάρχει ένα ευρύ φάσμα αντίδρασης της ανάμεσα στις 
ποικιλίες της. Τα επιβλαβή αποτελέσματα του όζοντος στις πατάτες έχουν 
αναφερθεί σε διάφορες μελέτες (Pell et al. 1980,1988, Eckardt & Pell, 1996). Η 
έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος προκαλεί κυρίως τραυματισμό στα 
φύλλα των φυτών της πατάτας. Διάφορες έρευνες έχουν μελετήσει την 
αλληλεπίδραση του C02 και του όζοντος στα φυτά της πατάτας {Rao etal.1995, 
Fiscus et al. 1997, McKee et al. 1995). Η επίδραση του όζοντος στα φύλλα 
μειώνεται σημαντικά παρουσία των υψηλών συγκεντρώσεων C02. Η 
αγωγιμότητα στα στόματα επίσης μειώθηκε από την υψηλή συγκέντρωση του 
C02 και μειώθηκε περαιτέρω από την υψηλή συγκέντρωση του όζοντος.
Η έκθεση σε υψηλή συγκέντρωση του C02 αύξησε την παραγωγή του 
χλωρού βάρους των κονδύλων της πατάτας. Η αύξηση της παραγωγής 
αποδόθηκε στα μεγαλύτερα μεγέθη των κονδύλων και όχι σε αύξηση του αριθμό 
των κονδύλων (Struik et al. 1990). Ο αριθμός των κονδύλων παρέμεινε 
αμετάβλητος από την έκθεση σε υψηλή συγκέντρωση του C02. Η παραγωγή των 
κονδύλων ήταν αμετάβλητη σε υψηλή συγκέντρωση όζοντος και σε 
συγκεντρώσεις C02 του περιβάλλοντος. Η έκθεση στο όζον μειώνει την 
αγωγιμότητα των φύλλων, την καθαρή φωτοσύνθεση καθώς επίσης και την 
ικανότητα χρησιμοποίησης του νερού (Reich et al. 1995> Vozzo et al. 1995).
Με αύξηση της συγκέντρωσης του C02 αυξάνεται κατά 30% η παραγωγή 
των κονδύλων των πρόωρων σπαρμένων ποικιλιών πατατών, όπως της ποικιλίας 
“Bintje” {Miglietta et al. 1998). Η παραγωγή των κονδύλων αυξάνεται κατά ιο% 
ανά 100 ppm αύξησης της συγκέντρωσης του C02. Η έκθεση στο όζον και 
συγκέντρωση C02 του περιβάλλοντος, δεν είχε καμία επίδραση στην παραγωγή 
κονδύλων ή στη συνολική φυτική βιομάζα. Οι επιπτώσεις δείχνουν ότι η 
καλλιέργεια της πατάτας διαθέτει μηχανισμούς για την αποφυγή της μείωσης της
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παραγωγής από τον σοβαρό τραυματισμό των φύλλων κοντά στο στάδιο της 
ωρίμανσης (εικ.51).
Ευαίσθητες ποικιλίες στο όζον είναι οι “Norchip” και “Norlands” και 
ανθεκτική η ποικιλία “Burbank russet”. Η προσβολή στις ευαίσθητες ποικιλίες, 
μπορεί να εμφανιστεί ακόμη και σε χαμηλή έκθεση σε όζον όπως π.χ σε ο,04 
ppm για 4 ώρες. Από την επίδραση του όζοντος παρατηρούνται στίγματα στα 
φύλλα της πατάτας συνήθως καφετιά ή μαύρα όμως σε μερικές περιπτώσεις είναι 
κίτρινα ή ακόμα και άσπρα ("λεύκανση"). Τα συμπτώματα εμφανίζονται πρώτα 
στα παλαιότερα φύλλα και βαθμιαία επεκτείνονται και τα νεότερα (Burke et al. 
2001).
Εικ.51 : Προσβλημένο φύλλο πατάτας από την 
επίδραση του τροποσφαιρικού όζοντος.
252
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:34:10 EET - 137.108.70.7
4·3· ΕΛΙΑ {Olea europaea)
Τα μεσογειακά φυτά και ιδιαίτερα η ελιά είναι ανθεκτικά στη UV-B 
ακτινοβολία, λόγω του υψηλού φαινολικού περιεχόμενο των ιστών του φυτού 
CBarnes et al, 1995)· Μετά από ένα χρόνο πειραμάτων στην Πάτρα, (38,3 Ν, 
29,ΐΕ) σε φυτά ελιάς, μετρήθηκαν η ανάπτυξη, η μορφολογία, η ανατομία και η 
φυσιολογία με ή χωρίς UV-B ακτινοβολία. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν 
στο θερμοκήπιο και στον αγρό για τέσσερις μήνες, είτε σε UV-B ακτινοβολία του 
περιβάλλοντος (αγρός) είτε UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος + 
προστιθέμενη UV-B ακτινοβολία από λαμπτήρες (θερμοκήπιο).
Στο θερμοκήπιο χρησιμοποιήθηκε ακτινοβολία 1.78 kJm^cl·1 (που 
αντιστοιχεί σε ο % μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος ), 3-77 kJm^cl·1 (που 
αντιστοιχεί σε 8% μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος ), 6.76 kJm^cl·1 (που 
αντιστοιχεί σε 15% μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος) και 10.04 kJm^cl·1 (που 
αντιστοιχεί σε 21% μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος) στους μήνες Φεβρουάριο , 
Μάρτιο, Απρίλιο και Μάιο, αντίστοιχα.
Στον αγρό, οι μόνες αλλαγές που παρατηρήθηκαν, ήταν η αύξηση στο 
πάχος της επιδερμίδας των φύλλων και η μείωση στη συγκέντρωση της 
συνολικής πρωτεΐνης. Στο θερμοκήπιο, αλλαγές εμφανίστηκαν στο πάχος της 
επιδερμίδας και στο περιεχόμενο σε φαινόλες στα τριχώματα στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων (Bornman & Teramura. 1993, Rozema et al.1997).
Εκτός από τα παραπάνω, παρατηρήθηκαν επίσης και μείωση στη 
συγκέντρωση της συνολικής πρωτεΐνης, μείωση στη συνολική βιομάζα και 
αύξηση της απορροφητικής ικανότητας των τριχωμάτων (Musil & Wand, 
1993, Petropoulou et al.1995, Manetas et al. 1997, Grammatikopoulos et al. 
1998, Stephanou & Manetas 1998).
Η ανάπτυξη και η φωτοσύνθεση δεν επηρεάστηκαν από τη UV-B 
ακτινοβολία. Η αύξηση στο πάχος της επιδερμίδας μείωσε την επιδερμική 
διαπνοή, η οποία αποτελεί μικρό ποσοστό της συνολικής διαπνοής των φύλλων 
σε συνθήκες επάρκειας νερόv{Lange, 1988).Κατά τη διάρκεια ενός ξηρού 
μεσογειακού καλοκαιριού, όταν τα στόματα παραμένουν κλειστά για το 
μεγαλύτερο μέρος της ημέρας, η συμβολή της επιδερμικής διαπνοής στην
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απώλεια νερού είναι σημαντική. Κατά συνέπεια, με τον περιορισμό της 
απώλειας νερού το πάχος της επιδερμίδας βοηθά στην επιβίωση και στην 
αύξηση κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού {Petropoulou et al. 1995, Manetas et 
al. 1997)·
Η αύξηση στο πάχος της επιδερμίδας, εκτός από το να περιορίζει την 
επίδραση της UV-B ακτινοβολίας, αποτελεί και μηχανικό εμπόδιο στην 
επίθεση μικροβίων ή παρασίτων (Liakoura etal. 1997)·
Η απορροφητικότητα των τριχωμάτων στο θερμοκήπιο, αυξήθηκε 
σημαντικά όπως φαίνεται κι από τον πίνακα παρακάτω. Η αύξηση αυτή δεν 
συνδέεται με την ανάπτυξη νέων τριχών αλλά με το φαινολικό περιεχόμενο 
των τριχωμάτων (η πυκνότητα τριχωμάτων παρέμεινε αμετάβλητη) (Liakoura 
et al.1999)·
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Πίνακας 42 : Επιπτώσεις της UV- Β ακτινοβολίας στην ελιά. Το πείραμα 
υπαίθρου έγινε με την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας του περιβάλλοντος και 
το πείραμα του θερμοκηπίου έγινε με UV-B ακτινοβολία του περιβάλλοντος και 
με προστιθέμενη UV- Β ακτινοβολία από λαμπτήρες ("που αντιστοιχεί σε ΐβ% 
μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος).
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
ΠΕΙΡΑΜΑ
ΥΠΑΙΘΡΟΥ
Αλλαγή επί τοις εκατό (%)
ΠΕΙΡΑΜΑ
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ
Αλλαγή επί τοις εκατό (%)
Ύψος του φυτού -9-8 ι8·7
Ξηρό βάρος του βλαστού -3·7 - 8.2
Αριθμός των φύλλων - 10.1 0.8
Συνολικό εμβαδόν των φύλλων -9-7 94
Ξηρό βάρος των φύλλων - 11.0 7· 9
Ξηρό βάρος των φύλλων / Εμβαδόν 
των φύλλων, W
-1.4 - 0.6
Πάχος των φύλλων 1.1 -7·9
Πάχος κυτταρικού τοιχώματος στην 
επιδερμίδα της άνω επιφάνειας των 
φύλλων
-ΐ·5 - 6.0
Πάχος επιδερμίδας στην άνω 
επιφάνεια των φύλλων
12.9 9.6
Πάχος επιδερμίδας στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων 7·ΐ 0·3
Πάχος εφυμενίδας στην άνω 
επιφάνεια των φύλλων 3·ΐ
-0.8
Πάχος εφυμενίδας στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων 9-5 254
Πυκνότητα τριχωμάτων (mgDwcmr2 
της επιφάνειας των φύλλων )
-0.4 34
Fv / Fm -1.4 1.0
Περιεχόμενο των φαινολών(ρ gow'1) -8.7 - 2.2
Περιεχόμενο των πρωτεϊνών (g gow'1) -23-6 -8.4
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4·4· ΜΠΙΖΕΛΙ (Pisum sativum)
Το μπιζέλι είναι ένα χειμερινό, καρποδοτικό ψυχανθές φυτό και απαιτεί 
αρκετή υγρασία για την ανάπτυξη του. Το φυτό κατά την περίοδο αυτή (της 
ανάπτυξης του) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις υψηλές θερμοκρασίες. Η UV-B 
ακτινοβολία μειώνει κατά 65% την αγωγιμότητα στα στόματα με συνέπεια τα 
στόματα να περιορίζουν κατά ίο έως 15% τη λήψη του C02 ( Πίνακας 43)·
Η έκθεση στην UV-B ακτινοβολία μπορεί να τροποποιήσει την ταχύτητα 
με την οποία ανοίγουν και κλείνουν τα στόματα καθώς και το ρυθμό της 
διαπνοής στα φύλλα (Πίνακας 43) (Negash, 1987, Middleton & Teramura, 1993> 
Vogelmann, 1993)
Ειδικότερα, η UV -Β ακτινοβολία στο μπιζέλι, μειώνει το εμβαδόν των 
φύλλων κατά 50% όμως δεν προκαλεί επιπτώσεις στον συνολικό αριθμό των 
φύλλων. Το ξηρό βάρος του βλαστού, της ρίζας και των φύλλων συνολικά 
μειώνεται κατά 40%. Η UV -Β ακτινοβολία μειώνει επίσης το ύψος των φυτών 
(Πίνακας 44) (Nogues & Baker, 1995)·
Εκτός από τη UV-Β ακτινοβολία, η ξηρασία είναι ένας από τους 
βλαβερούς παράγοντες που επηρεάζουν την καλλιέργεια. Σε αλληλεπίδραση των 
δυο αυτών παραγόντων (UV-Β ακτινοβολίας και ξηρασίας), η UV-Β ακτινοβολία 
μειώνει την απώλεια νερού από το φυτό ως αποτέλεσμα του κλεισίματος των 
στομάτων και έτσι μειώνεται η επίδραση της ξηρασίας στο φυτό.
Η ξηρασία προκαλεί μείωση (Πίνακας 44) '·
ΐ) Του ύψους των φυτών.
2) Του εμβαδού των φύλλων (κατά 57%)·
3) Του αριθμού των φύλλων ανά φυτό.
4) Του συνολικού ξηρού βάρους των φύλλων.
5) Του συνολικού ξηρού βάρους του φυτού (κατά 33%)·
6) Της περιεκτικότητας σε νερό (στο φυτό και στο έδαφος)
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Διάφορες χρωστικές ουσίες στο φυτό, απορροφούν την UV-B ακτινοβολία 
και διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην προστασία του. Η συγκέντρωση π.χ. 
των φλαβονοειδών αυξάνεται κατά 43 και 45% έπειτα από την επίδραση της UV- 
Β ακτινοβολίας και της ξηρασίας αντίστοιχα. Η ανθοκυάνη επίσης αυξάνεται 
έπειτα από την επίδραση της UV-B ακτινοβολίας και της ξηρασίας.
Τα φύλλα που εκτίθενται στην UV-B ακτινοβολία προσλαμβάνουν 
λιγότερο C02 κι αυτό οφείλεται στη μείωση της δραστηριότητας του Rubisco και 
άλλων ενζύμων από τον κύκλο του Calvin (Strid et al. 1990, Jordan et al. 1992> 
Kulandaivelu & Nedunchezhian, 1993, Baker etal. 1997).
Η λειτουργία της φωτοσύνθεσης, εμποδίζεται επίσης από τη UV-B 
ακτινοβολία, λόγω μείωσης στη δραστηριότητα του φωτοσυστήματος PSII 
(Fiscus & Booker, 1995)· Οι αλλαγές στην λειτουργία των στομάτων παίζουν 
σημαντικό ρόλο στην δυσλειτουργία της φωτοσύνθεσης και η UV-B ακτινοβολία 
που καθορίζει την ταχύτητα ανοίγματος - κλεισίματος των στομάτων, καθορίζει 
και τον ρυθμό της διαπνοής.
Η UV-B ακτινοβολία εμποδίζει και την αύξηση των επιδερμικών 
κύτταρων στην επιφάνεια των φύλλων που εκτίθεται στην ακτινοβολία (Strid et 
al.1990, Jordan et al.1992, Kulandaivelu and Nedunchezhian,1993, Fiscus and 
Booker, 1995, Negash, 1987, Middleton and Teramura, 1993, Day and 
Vogelmann, 1995, Nogue 's et al. 1998).
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Πίνακας 43· Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας στα στόματα, στα επιδερμικά 
κύτταρα και στα καταφρακτικά κύτταρα σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης.
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
ΣΤΑΔΙΟ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ I
ΣΤΑΔΙΟ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ II
ΣΤΑΔΙΟ
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ III
UV-B- UV-B + UV-B- UV-B + UV-B- UV-B +
Πυκνότητα στομάτων 
στην άνω επιφάνεια 
των φύλλων 
(ανά mm 2)
27.6 ± 4·ΐ 36.2 ± 10.2 229.2 ± 24.1 202. 0 ± 18·5 146.4 ± 8.4 173-2 ± 5·ΐ
Πυκνότητα
επιδερμικών κύτταρων 
στην άνω επιφάνεια 
των φύλλων 
(ανά mm-2)
3723 ± 2.68 3559 ±141 758 ± 73 862 ± 55 540 ± 35 6ιο ± 23
Ποσοστό εμφάνισης 
στομάτων στην άνω 
επιφάνεια των φύλλων 
(%)
0.78 ± ο.ΐ3 1.01 ± 0.29 21.07 ± 1.52 23.42 ± 0.4 21.20 ± 0.35 22.20 ± 0.30
Πυκνότητα 
καταφρακτικών 
κυττάρων στο 
μεσοφυλλο (ανά mm'2)
6491±189 6769 ± 238 3417 ±ιι8 2980 ± 88 2138 ± 343 2393 ± 229
Ποσοστό εμφάνισης 
στομάτων στην κάτω 
επιφάνεια (%)
7.85 ± ι.ιι 6.3 ± ΐ·34 25-22 ± 1.71 26.79 ± 0.58 22.98 ± 0.52 22.8ΐ ± 1.03
Πυκνότητα
επιδερμικών κυττάρων 
στην κάτω επιφάνεια 
(ανά mm'2)
4558 ± 230 4831± 364 740 ± 63 766 ± 32 6ι6 ± 33 626 ± 29
Πυκνότητα στομάτων 
στην κάτω επιφάνεια 
(ανά mm~2)
368 ± 45 306 ± 63 284 ± 24 28ο ± 15 183 ± 12 182 ± 7
Εμβαδόν φύλλων 
(cm2) 0.8ΐ ± 0.12 ο.6ι ± ο.ΐ4 6.30 ± 0.6 5.09 ± 0.42 11.36 ± 0.67 6.89 ± ο.6ι
Αριθμός στομάτων 
στην άνω επιφάνεια 
(X 103)
2.46 ± 0.65 2.90 ± 1.32 146.7 ± 21.8 129-4 ± 9-0 156.3 ± 9-7 123-0 ± 10.0
Αριθμός επιδερμικών 
κύτταρων στην άνω 
επιφάνεια 
(χ ΙΟ3)
288 ± 33 255 ± 47 488 ± 62 427 ± 27 582 ± 38 429 ± 32
Αριθμός 
καταφρακτικών 
κύτταρων στο 
μεσόφυλλο 
(X 103)
525 ± 8ο 403 ± 76 2388 ±100 1520 ± 130 2320 ±187 ι668 ± 2ΐι
Αριθμός επιδερμικών 
κυττάρων στην κάτω 
επιφάνεια 
(χ ΙΟ3)
352 ± 39 307 ± 6ι 473 ± 56 383 ± 24 692 ± 39 430 ± 41
Αριθμός στομάτων 
στην κάτω επιφάνεια 
(χ 103)
33·ΐ ± 8.2 25-9 ± 9-5 179-6 ± 19-5 139-8 ± 9-7 204-8 ± 10.8 124-1 ±10.4
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Πίνακας 44· Επιπτώσεις της UV-B ακτινοβολίας σε διάφορα χαρακτηριστικά 
ανάπτυξης των φυτών και στη διακύμανση των χρωστικών ουσιών.
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ WWa UV-B +WW Db UV-B + D
Ύψος φυτού 
(cm) 39-Oa 31.8 b 26.3 b 23.1b
Εμβαδόν Φύλλων 
(cm2) 429 a 228 b 186 b 128 b
Αριθμός φύλλων 
(No) 16.1 a 11.4 a ,b 8.5 b 8.2 b
Εμβαδόν φύλλων 
ανά συνολική 
βιομάζα φύλλων 
(m2 kg-1)
34·7& 32.4 a, b 26.8 b 29.3 a,b
Ξηρό βάρος 
φύλλων ανά 
συνολική βιομάζα 
φύλλων 
(kg kg -Q
0.367 a 0.368 a 0.314 a/b 0.253 b
Συνολικό ξηρό 
βάρος 
(9)
3.38 a 1.92 b 2.25 b 1.73 b
Ξηρό βάρος 
Φύλλων 
(9)
1.24 a 0.71b 0.71b 0.44 b
Ξηρό βάρος 
βλαστών 
(9)
1.01 a 0.55 a,b 0.65 a,b 0.48 b
Ξηρό βάρος ρίζας 
________ (9)
0.37 a 0.19 b 0.30 a,b 0.20 b
Αναλογία ρίζας / 
βλαστού 0.122 a 0.112 a 0.154 a 0.127 a
Περιεκτικότητα 
σε νερό στο φυτό 
(%)
85.0 a 86.0 a 77.5 b 81.1 b
Περιεκτικότητα 
σε νερό στο 
έδαφος (%)
70.8 a 74.1a 41.9 b 54-3
Περιεκτικότητα 
σε φλαβονοειδή * 24.9 a 35.7 a 36.1a 52.7 b
Περιεκτικότητα 
σε ανθοκυανίνη* 2.54 a 3-90 a 4.73 a 7.24 b
α: WW: Well watered plants - ( αρδευόμενα φυτά ) 
b: D : drought- stressed plants - (συνθήκες ξηρασίας )
* Η περιεκτικότητα ανθοκυάνίνης και φλαβονοειδών εκφράζονται ως απορρόφηση ανά χλωρό βάρος ιστού.
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Συμπεράσματα...
Η υπεριώδης UV-B ακτινοβολία και το Τροποσφαιρικό όζον (03) 
αποτελούν πλέον στοιχεία του παγκόσμιου κλίματος. Οποιεσδήποτε αυξήσεις 
στη συγκέντρωση του όζοντος και της UV-B ακτινοβολίας, προκαλούν 
δυσμενείς επιδράσεις στην ανάπτυξη και την παραγωγικότητα των φυτών σε 
ευρεία γεωγραφική κλίμακα.
Στην εργασία αυτή, καταγράφηκε το σύνολο των επιπτώσεων που 
προκαλούν οι δυο αυτοί παράγοντες (UV-B + Οβ), σε όλα τα μέρη του φυτού 
και σε όλα τα επίπεδα του, όπως στη μορφολογία, στη φυσιολογία, στην 
ανατομία, στη βιοχημεία και στην αναπαραγωγή. Οι επιπτώσεις που 
παρατηρούνται είναι ποικίλες μεταξύ των ειδών ακόμα και σε ποικιλίες του 
ίδιου είδους.
Αναλυτικότερα, το πρώτο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στο όζον. 
Έπειτα από εκτενή αναφορά γύρω από την ατμοσφαιρική ρύπανση, 
αναλύθηκε ο τρόπος παραγωγής του όζοντος στην τροπόσφαιρα και οι 
επιπτώσεις στον άνθρωπο και στις καλλιέργειες. Όσων αφορά το φυτό στο 
σύνολο του :
ι) Στη μορφολογία. το όζον επιδρά κυρίως στα φύλλα και ειδικότερα στο 
χρώμα, στον αριθμό και στο μέγεθος τους. Εμφανίζονται κυρίως κηλίδες 
μεταξύ των νευρώσεων και πολύ συχνά χλώρωση και νέκρωση. Στο βλαστό, 
παρατηρείται κυρίως μείωση του ύψους έπειτα από μείωση των μεσογονατίων 
διαστημάτων. Τέλος παρατηρούνται συμπτώματα όπως η ευαισθησία του 
φυτού σε έντομα, η παραγωγή μη υγειών σπόρων και η μείωση της ανάπτυξης 
της ρίζας.
2) Στην ανατομία. το ενδιαφέρον εστιάζεται γύρω από την επίδραση του 
όζοντος στους χλωροπλάστες, στα μιτοχόνδρια, στα επιδερμικά κύτταρα, στις 
πλασματικές μεμβράνες και στο κυτόπλασμα. Αναλύεται επίσης η δράση του
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όζοντος 03 σε ένα φύλλο από την είσοδο του μέσω των στομάτων μέχρι την 
προσβολή που οφείλεται σε οξείδωση των τοιχωμάτων και του μεσοφύλλου.
3) Στη φυσιολογία, επηρεάζονται λειτουργίες όπως η φωτοσύνθεση, η 
διαπνοή, η πρόσληψη νερού και η πρόσληψη θρεπτικών ουσιών. Τα στόματα 
επηρεάζονται από το όζον τόσο στην πάνω όσο και στη κάτω επιφάνεια με την 
παρεμπόδιση της κίνησης των μορίων του οξυγόνου, του διοξειδίου του 
άνθρακα και του νερού μέσα από αυτά. Τα στόματα κλείνουν από την υψηλή 
συγκέντρωση του όζοντος. Η μείωση της φωτοσύνθεσης θα επιφέρει τη μείωση 
της συνολικής παραγωγής.
4) Στη συνέχεια εξετάστηκε το φυτό σε επίπεδο βιοχημείας. όπου 
μελετήθηκαν οι τρόποι με τους οποίους το φυτό παράγει ουσίες που το 
προστατεύουν από την προσβολή του όζοντος. Εκτενή αναφορά μεταξύ άλλων 
έγινε για το ισοπρένιο, έναν αέριο υδρογονάνθρακα που παράγεται στους 
χλωροπλάστες και προστατεύει το φυτό από την οξείδωση που προκαλεί 
σ’αυτό το όζον. Στο ίδιο κεφάλαιο αναφέρθηκε και η παραγωγή των 
οξειδωτικών προϊόντων που προκαλεί το όζον όταν εισέρχεται στο φυτό και 
προκαλεί νεκρώσεις.
5) Η αναπαραγωγή, ήταν το επόμενο επίπεδο της ζωής του φυτού το 
οποίο εξετάστηκε. Εκεί μελετήθηκε η επίδραση του όζοντος στην άνθηση και 
την παραγωγή σπόρου καθώς και στα αναπαραγωγικά όργανα του φυτού. 
Ειδικότερα, στα άνθη εμφανίζεται μείωση στην παραγωγή γυρεοκκοκων και 
μείωση της βλάστησης της γύρης, μείωση του μήκους των γυρεοσωλήνων, 
μείωση του αριθμού των ανθήρων, και μείωση στον αριθμό των ανθέων. Σε 
επίπεδο σπόρου παρατηρήθηκε λιγότερη παραγωγή και βλαστικότητα καθώς 
και μεγάλος αριθμός καχεκτικών σπόρων. Παρατηρείται λοιπόν αποτυχία στη 
γονιμοποίηση, καθυστέρηση στην άνθηση με αποτέλεσμα την μείωση στην 
παραγωγή σπόρων και καρπών (π.χ. σόγια, βαμβάκι).
Τα συστήματα παρακολούθησης της πορείας του όζοντος στην 
ατμόσφαιρα μας αλλά και η μέτρηση της αντίδρασης των φυτών στο όζον 
αναλύονται εκτενώς σε δυο κεφάλαια. Ακολουθούν παρατηρήσεις γύρω από
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την αλληλεπίδραση διαφόρων παραγόντων του περιβάλλοντος, κι όχι μόνο, με 
το όζον. Αρχικά, μελετήθηκε η αλληλεπίδραση του όζοντος με κάποια 
ζιζάνιοκτόνα όσον αφορά την παραγωγή ξηρού βάρους έπειτα από την 
επίδραση των δυο αυτών παραγόντων (π.χ. κριθάρι, ζαχαρότευτλο).
Στη συνέχεια, έγινε αναφορά για την αλληλεπίδραση μεταξύ του 
όζοντος και της θερμοκρασίας και την επίδραση τους στη διαπνοή των φυτών. 
Όσον αφορά τώρα την έλλειψη νερού κατά την παρουσία του όζοντος οι 
επιστήμονες υποστηρίζουν ότι παίζει ρόλο το μέγεθος της έλλειψης νερού που 
καθορίζει την επίδραση του όζοντος. Τα ζιζάνια ανταγωνίζονται με τα 
καλλιεργούμενα για φως, νερό, και θρεπτικά συστατικά. Παρατηρήθηκε 
λοιπόν ότι η παρουσία του όζοντος αύξησε τη βιομάζα ορισμένων ζιζανίων ( 
π.χ. της ‘Ήρας, της Φεστούκας). Τα φυτά στα οποία αποτίθενται σπόρια των 
μυκήτων, είναι περισσότερο ευαίσθητα στο όζον. Τα παθογόνα ωφελούνται 
από τα τραυματισμένα κύτταρα και τους ιστούς των ξενιστών που εκτίθενται 
στο όζον. Το πρώτο κεφάλαιο κλείνει με την αλληλοεπίδραση του όζοντος και 
της υπεριώδους ακτινοβολίας - Β στην παραγωγικότητα των φυτών, 
εκτιμώντας την αλληλεπίδραση στα επιμέρους στάδια ανάπτυξης του φυτού. 
Επίσης αναφέρονται και όλες οι ευαίσθητες καλλιέργειες στο όζον και στην 
υπεριώδη ακτινοβολία -Β.
Το δεύτερο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στην υπεριώδη ακτινοβολία 
- Β και τις επιδράσεις της στα φυτά. Αρχικά, γίνεται αναφορά των 
παραγόντων που επηρεάζουν την υπεριώδη ακτινοβολία που μεταξύ άλλων 
είναι : το στρατοσφαιρικό όζον, τα σύννεφα, το υψόμετρο, οι ανακλάσεις των 
ηλιακών ακτινών κ.α. Οι επιπτώσεις της υπεριώδους ακτινοβολίας στον 
άνθρωπο είναι πολλές και καταστροφικές και αναφέρονται ειδικά : ο καρκίνος 
του δέρματος, η πρόωρη γήρανση, οι επιπτώσεις στα μάτια.
Στα καλλιεργούμενα φυτά τώρα, η UV-B ακτινοβολία επιφέρει σοβαρές 
επιπτώσεις στην ανάπτυξη και στην παραγωγή πολλών καλλιεργούμενων 
φυτών όπως στο σιτάρι, στο ρύζι, στο σόργο, στο βαμβάκι, στο καλαμπόκι και 
στη σόγια.
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ΐ) Στην μορφολογία των φυτών από την επίδραση της UV-B 
ακτινοβολίας παρατηρούνται : μείωση του ύψους των βλαστών, μείωση του 
μεγέθους των φύλλων, αύξηση στη διακλάδωση των βλαστών, αύξηση στην 
πυκνότητα των φύλλων, κατσάρωμα των φύλλων και μείωση του μήκους των 
μεσογονατίων διαστημάτων.
2) Στη φυσιολογία των φυτών, παρατηρούνται : μείωση της
φωτοσύνθεσης και μείωση της περιεκτικότητας της χλωροφύλλης σε κάποια 
είδη. Σε επίπεδο DNA, η UV-B ακτινοβολία, αλλάζει τη μορφή του μορίου του 
λόγω του ότι πρωτεϊνικά ένζυμα δεν μπορούν "να διαβάσουν" τον κώδικα του 
DNA σε εκείνο το σημείο στο μόριο όπου προσπίπτουν τα υπεριώδη φωτόνια. 
Κατά συνέπεια, οι πρωτεΐνες αλλοιώνονται και τα κύτταρα πεθαίνουν.
3) Στη Βιοχημεία, αναλύονται οι χρωστικές απορροφητικές ουσίες όπως 
τα φλαβονοειδή, τα καροτινοειδή, και το ασκορβικό οξύ τα οποία 
προστατεύουν το φυτό που εκτίθεται μειώνοντας την ακτινοβολία που δέχεται. 
Τα φυτά προστατεύονται επίσης με αύξηση στην πυκνότητα των τριχωμάτων 
και με μείωση στην πυκνότητα των στομάτων.
4) Στην Αναπαραγωγή, η UV-B ακτινοβολία επηρεάζει τον σχηματισμό 
νέκταρος και γαμετών, τη βιωσιμότητα και τη βλαστικότητα της γύρης, τα 
θηλυκά αναπαραγωγικά όργανα και την παραγωγή και τη βλαστικότητα του 
σπόρου. Μπορεί επίσης να αλλάξει τον χρόνο της άνθησης καθώς επίσης και τον 
αριθμό των ανθέων.
Τέλος αναλύεται η αλληλεπίδραση της UV-B ακτινοβολίας με τη 
θερμοκρασία και πόσο αυτή επηρεάζει τη φωτοσύνθεση αλλά και την 
αλληλεπίδραση της UV-B ακτινοβολίας με το C02 και κατά πως αυτό επηρεάζει 
την ανάπτυξη των φυτών.
Η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να μετρηθεί με επίγεια όργανα όπως το 
φασματοφωτομετρο ή με δορυφορικά όργανα όπως το φασματόμετρο 
χαρτογράφησης του όζοντος.
Το τρίτο μέρος είναι αφιερωμένο σε επτά φυτά μεγάλης 
καλλιέργειας : στον καπνό, στο βαμβάκι, στον αραβόσιτο, στη σόγια, στο
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ρύζι, στο σιτάρι και στο τριφύλλι και στην επίδραση του τροποσφαιρικού 
όζοντος και της υπεριώδους ακτινοβολίας σε αυτά.
Η καλλιέργεια του καπνού είναι μια από τις πιο ευαίσθητες στο όζον και 
τα συμπτώματα που παρατηρούνται είναι ο θάνατος των κύτταρων που 
μακροσκοπικά εμφανίζεται με τη μορφή κηλίδων, και τη γήρανση των φύλλων 
Ο θάνατος των κυττάρων κατά τη διάρκεια της αντίδρασης 
υπερευαισθησίας είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των παθογόνων με : 
υπάρχουσες πληγές, την UV-B ακτινοβολία, τις χαμηλές θερμοκρασίες, την 
ξηρασία και την τοξικότητα των βαρέων μετάλλων.
Η καλλιέργεια του βαμβακιού είναι ευαίσθητη στην υπεριώδη 
ακτινοβολία -Β. Από τη έκθεση στη UV-B ακτινοβολία, προκύπτουν αλλαγές 
:στο ύψος των φυτών, στα μεσογονάτια διαστήματα, στο μήκος του βλαστού, 
στο μήκος των μίσχων, στον αριθμό των γονάτων, στο εμβαδόν των φύλλων, 
στο μήκος και στο εμβαδόν των πετάλων και των βρακτίων, στον αριθμό των 
ανθήρων ανά άνθος, στα επιδερμικά κύτταρα, στην πυκνότητα των στομάτων 
και στο πάχος των φύλλων (επιδερμίδα, εφυμενιδα και πάχος μεσοφύλλου).
Η καλλιέργεια του αραβόσιτου είναι επίσης ευαίσθητη στην υπεριώδη 
ακτινοβολία -Β. Από τη έκθεση στη UV-B ακτινοβολία, προκύπτουν : μείωση 
στην απόδοση σε καρπό, αλλαγή στον ανταγωνισμό μεταξύ των ειδών, 
ευαισθησία στις ασθένειες και αλλαγή στη δομή του φυτού και τη χρώση των 
φύλλων και των καρπών. Η UV-B ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει επίσης : 
βλάβη στο DNA, βλάβη στο φωτοσυνθετικό σύστημα, μείωση στη συγκέντρωση 
της χλωροφύλλης a, και b, μείωση στην πυκνότητα των στομάτων στα φύλλα και 
μείωση του εμβαδού των φύλλων.
Η καλλιέργεια της σόγιας είναι ευαίσθητη στην υπεριώδη ακτινοβολία - 
Β. Η μελέτη έγινε σε συνδυασμό μα δυο ακόμα παράγοντες : την θερμοκρασία 
και το C02. Έτσι παρατηρήθηκε μείωση του ύψους των φυτών ,του εμβαδού 
των φύλλων, της συνολικής βιομάζας, της παραγωγής γύρης, του μεγέθους 
των ανθέων και του ποσοστού βλάστησης της γύρης.
Στο ρύζι, η παρατεταμένη έκθεση στη UV-B ακτινοβολία είχε 
επιπτώσεις : στο ύψος των φυτών, στο εμβαδόν των φύλλων, στο συνολικό 
ξηρό βάρος, στο ποσοστό ανάπτυξης. Σε μερικές ποικιλίες ρυζιού, η UV-B
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ακτινοβολία επιδρά με μείωση του βάρους του σπόρου και μείωση του 
αριθμού των σταχυδίων ανά φόβη.
Στο σιτάρι. που επηρεάζεται από το όζον, οι προκαλούνται έπειτα από την 
έκθεση αρκετών εβδομάδων ή και μηνών. Οι επιπτώσεις κατά την περίοδο της 
ανάπτυξης των φυτών αφορούν την αύξηση του μεγέθους του στελέχους και των 
φύλλων, τη συνολική παραγωγικότητα και την ποιότητα των κόκκων
Στο τριφύλλι παρατηρήθηκε ότι η UV-B ακτινοβολία αύξησε την 
ποσότητα της χλωροφύλλης σε αρδευόμενες συνθήκες, αύξησε τα επίπεδα των 
χρωστικών απορροφητικών ενώσεων και αυτό επιδεινώθηκε έπειτα από την 
έλλειψη νερού, αύξησε επίσης τα επίπεδα της προλίνης στα φύλλα και επέδρασε 
σχετικά ομαλά στη φωτοσύνθεση.
Στο τέταρτο και τελευταίο μέρος της εργασίας γίνεται αναφορά γύρω 
από τέσσερα φυτικά είδη μεγάλης καλλιέργειας : ΐ) Φασόλι, 2) Πατάτα, 3) Ελιά 
και 4) Μπιζέλι.
Το όζον στο φασόλι μπορεί να τραυματίσει τα φύλλα και να μειώσει την 
παραγωγή μερικών ποικιλιών φασολιάς. Επίσης μπορεί να προκαλέσει μείωση 
του ξηρού βάρους των λοβών, του αριθμού των λοβών και μείωση της 
αναλογίας βάρους λοβών : βάρος μίσχων.
Στην πατάτα η έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος προκαλεί 
κυρίως τραυματισμό στα φύλλα των φυτών πατάτας. Η έκθεση στο όζον 
μειώνει την αγωγιμότητα των φύλλων, την καθαρή φωτοσύνθεση καθώς 
επίσης και την ικανότητα χρησιμοποίησης του νερού.
Στην ελιά, οι αλλαγές που παρατηρήθηκαν, ήταν η αύξηση στο πάχος 
της επιδερμίδας των φύλλων και η μείωση στη συγκέντρωση της συνολικής 
πρωτεΐνης. Αλλαγές εμφανίστηκαν επίσης στο πάχος της επιδερμίδας και στο 
περιεχόμενο σε φαινόλες στα τριχώματα στην κάτω επιφάνεια των φύλλων. 
Εκτός από τα παραπάνω, παρατηρήθηκαν επίσης και μείωση στη 
συγκέντρωση της συνολικής πρωτεΐνης, μείωση στη συνολική βιομάζα και 
αύξηση της απορροφητικής ικανότητας των τριχωμάτων
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Στο μπιζέλι η UV -Β ακτινοβολία, μειώνει το εμβαδόν των φύλλων κατά 
50% όμως δεν προκαλεί επιπτώσεις στον συνολικό αριθμό των φύλλων. Το 
ξηρό βάρος του βλαστού, της ρίζας και των φύλλων συνολικά μειώνεται κατά 
40%. Η UV -Β ακτινοβολία μειώνει επίσης το ύψος των φυτών
Επίλογος....
Ως αποτέλεσμα της αλλαγής του κλίματος, κατά τη διάρκεια της 
τελευταίας δεκαετίας οι μέσες θερμοκρασίες έχουν αυξηθεί κατά o,6°C και η 
δεκαετία του '90 αποτελεί τη θερμότερη δεκαετία και το 1998 το θερμότερο 
έτος της δεκαετίας αυτής.. Η ηλιοφάνεια και η υψηλή υπεριώδης ακτινοβολία 
συμβάλλουν στην αύξηση των συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού όζοντος 
και συνεπώς μόνο η λήψη μέτρων για τη μείωση των πρωτογενών ρυπαντών θα 
εξομαλύνει και τις επιπτώσεις στις καλλιέργειες.
Το όζον που βρίσκεται στη στρατόσφαιρα είναι πολύ αποτελεσματικός 
απορροφητής της υπεριώδους ακτινοβολίας. Η τρύπα του όζοντος αυξάνει την 
υπεριώδη ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης και υπολογιστικά μοντέλα 
κάνουν πρόγνωση ότι 10% μείωση του όζοντος έχει σαν αποτέλεσμα να 
προκληθούν παγκοσμίως 300.000 περισσότεροι μη μελανοειδείς και 4-500 
μελανοειδείς καρκίνοι του δέρματος και περίπου 1,6 και 1,7 εκατομμύρια 
περισσότερες περιπτώσεις καταρράκτη το χρόνο.
Θα ήταν ιδανικό και οικονομικά αποδοτικό να χρησιμοποιηθεί η 
βιοτεχνολογία για την παραγωγή φυτών με υψηλή παραγωγή απορροφητικών 
χρωστικών ενώσεων στα επιδερμικά στρώματα των κυττάρων. Αυτές οι 
χρωστικές ουσίες προστατεύουν τους βλαστούς και τα φύλλα που εκτίθενται 
στη UV-Β ακτινοβολία και το επιδερμικό στρώμα προστατεύει τα εσωτερικά 
στρώματα των κυττάρων με μείωση της UV-Β ακτινοβολίας που δέχεται η 
επιδερμίδα.
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Το περιβάλλον για τον άνθρωπο πλέον δεν αποτελεί τίποτε άλλο από μια 
πηγή άντλησης των φυσικών πόρων κι ένας φυσικός χώρος όπου ασκεί τις 
ανεξέλεγκτες δραστηριότητες του απορρίπτοντας κάθε είδους απόβλητα που 
παράγονται από τις δραστηριότητες αυτές. Τη στιγμή που οι επιστήμονες 
κρούουν τον κώδωνα του κινδύνου για τις δραματικές μεταβολές του κλίματος 
στον πλανήτη εξαιτίας του φαινομένου του θερμοκηπίου οι κυβερνήσεις των 
αναπτυσσομένων κρατών αρνούνται να λάβουν μέτρα μείωσης των αερίων του 
θερμοκηπίου (προώθηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, αξιοποίηση της 
αντιρρυπαντικής τεχνολογίας, προστασία των δασών που δεσμεύουν το C02).
Τα γεωργικά και δασικά οικοσυστήματα είναι αναπόσπαστο κομμάτι 
της ζωής μας και στήριγμα στο οποίο βασίζεται η ζωή σε όλον τον πλανήτη. Οι 
πυρκαγιές των τελευταίων ημερών κόβουν λίγο - λίγο το στήριγμα αυτό, 
προκαλώντας τεράστια καταστροφή.... μελλοντική ή μήπως ΑΜΕΣΗ!!
Ο πλανήτης εκπέμπει S.O.S όπως ακούμε καθημερινά από τις 
τηλεοράσεις και τα ραδιόφωνα....... ΛΑΜΒΑΝΕΙ ΚΑΝΕΙΣ ΤΟ ΣΗΜΑ....??
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Βιβλιογραφία
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